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naj bo preprosto vodljivo in opremljeno s kamero za snemanje slik. Izdelano
podvodno plovilo tudi ustrezno testirajte v sladki in morski vodi ter ocenite
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posojo anten in svetovanje na področju brezžične komunikacije. Zahvaljujem
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ROV remotely oprated underwater vehi-
cle
daljinsko vodeno podvodno plovilo
AUV autonomous underwater vehicle avtonomno podvodno plovilo
AHRS attitude and heading reference sy-
stem
sistem za referenco smeri in nagiba
GPIO general-purpose input/output splošni vhodno-izhodni sistem
PID proportional–integral–derivative sorazmerno–integralsko–odvodni
dBm decibel-milliwatt decibel-miliwatt
SMA subminiature version A podminiaturna verzija A
DPDT double pole double throw dvopolno dvopreklopno
PWM pulse width modulation modulacija širine impulza
PVC polyvinyl chloride polivinilklorid
PLA polylactic acid polimlečna kislina
ADC analog-to-digital converter analogno-digitalni pretvornik
IPXX ingress protection zaščita pred vdorom
SLA sealed lead acid (battery) zalita svinčena (baterija)
LiPo lithium polymer (battery) litij-polimerska (baterija)
UPS uninterruptible power supply neprekinjeno napajanje
UTP unshielded twisted pair neoklopljena sukana parica
HTTP hypertext transfer protocol protokol za prenos hiperteksta
WLAN wireless local area network brezžično lokalno omrežje
DHCP dynamic host configuration proto-
col
omrežni protokol za dinamično na-
stavitev gostitelja
Povzetek
Naslov: Razvoj daljinsko vodenega podvodnega plovila
Avtor: Vid Rijavec
Kopenska in in letalska robotika se zaradi nizkocenovne in dostopne tehno-
logije zelo hitro razvijata, to pa težko trdimo za pomorsko robotiko, saj so
praktično uporabna podvodna plovila še vedno izjemno draga. Kljub temu
zaradi sprememb obalnih ekosistemov bolj kot kadarkoli prej potrebujemo
sisteme za nadzor in opazovanje stanja. V ta namen smo razvili prototip
nizkocenovnega daljinsko vodenega podvodnega plovila s samodejnimi sta-
bilizacijskimi funkcijami. Oprli smo se na spletne in igralne tehnologije za
razvoj kontrolne mobilne aplikacije kot tudi vgradnega sistema za nadzor plo-
vila. Končno plovilo je primer podvodnega plovila za pregledovanje obalnih
območij in je lahko vir informacij ter tehnik za njihovo nadaljnjo izdelavo.
Sistem smo testirali na treh lokacijah in ga iterativno izbolǰsevali glede na
najdene pomanjkljivosti, na koncu pa so bili podani še dodatni predlogi za
nadaljnji razvoj.
Ključne besede: ROV, podmornica, Node.js, Raspberry Pi, komunikacija,
aplikacija, mobile, Unity, Godot.

Abstract
Title: Construction and remote control of an underwater ROV
Author: Vid Rijavec
The fields of land robotics and aerobots are developing ever more rapidly
due to accessible low-cost technology, however the same cannot be quite
said for marine robotics, as practical underwater vessels continue to stay
unaffordable. In contrast, the changes of coastal ecosystems have never been
as topical which shows the need for systems designed to handle monitoring
and control of these regions. For this purpose we’ve developed a low-cost
prototype of an underwater remote-controlled vehicle (ROV) with included
stabilization functions. We based our system on web and gaming technology
to develop a mobile control app and the embedded system for vessel control.
The final vessel is a coastal ROV intended for low depth monitoring and
serves as a case study on the topic and consolidates information for easier
vehicle construction. The system was tested on three different locations and
iteratively improved as shortcomings were found. We conclude the thesis by
presenting the final set of improvements for future vessel construction.






V današnjem času, ko je večina površja planeta znana in analizirana ter
so raziskave usmerjene v vesolje, še vedno ostaja 95-odstotkov morskih in
oceanskih tal popolnoma neraziskanih [1] - kljub temu pa so raziskave na
tem področju redke in drage.
Razlog za to je deloma dejstvo, da je večina oceanskih tal podvodna
puščava brez značilnosti ali uporabne vrednosti, deloma pa so vzrok tudi
inženirski problemi, ki jih je treba razrešiti za razvoj plovila, ki lahko prenese
zahtevane pritiske. V zadnjih letih postaja sledenje stanja obalnih območij
čedalje pomembneǰse. Organizmi, občutljivi na spremembo temperature in
vrednosti pH vode - kot so korale - zaradi segrevanja oceanov izginjajo [2], na-
domeščajo pa jih druge vrste [3], ki ekosisteme spreminjajo na nepredvidene
načine.
Robotska podvodna plovila načeloma delimo v dve skupini: ROV - daljin-
sko upravljana podvodna plovila (angl. remotely operated vehicle) in AUV -
avtonomna podvodna plovila (angl. autonomous underwater vehicle).
Plovila ROV so zgrajena za počasno in natančno premikanje, ki je ključno
za podvodna opravila na naftnih ploščadih, proučevanje razbitin ladij, itd.
Ponavadi vključujejo več potisnikov za 4 osni nadzor, omogočajo obračanje
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na mestu in so povezana z operaterjem preko kabla (slika 1.1).
Slika 1.1: ROV Magnum Plus [4].
Plovila AUV so zasnovana za optimalno hidrodinamičnost. Za premika-
nje uporabljajo enega ali dva potisnika in se usmerjajo s pomočjo kontrolnih
površin, kot so npr. repna krilca. Ta tip robotskega plovila deluje popol-
noma avtonomno in lahko pregleda večje podvodno območje s sonarjem ali
podobnimi senzorji z namenom ustvarjanja zemljevidov morskih tal. (slika
1.2)
Slika 1.2: AUV REMUS 100 [5].
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1.2 Pregled sorodnih del
Najbolj znan izdelovalec delov za daljinsko vodena podvodna plovila je Blue
Robotics [6], a so ta plovila v cenovno vǐsjem razredu kot je praktično za
osebne namene, zato je tudi v tej panogi zelo pogosta gradnja plovil ”naredi
sam”(angl. DIY). Produkcijska plovila so sposobna dosegati veliko večje
globine (100-300 m), kot je potrebno za pregled obalnih območij. Z uporabo
manj kakovostnih in odpornih materialov ter stanǰsanjem sten trupa lahko
znižamo ceno projekta in še vedno dosežemo praktično globino do vsaj 30 m.
Slika 1.3: (a) Blue Robotics BlueROV2 [6], (b) Homebuilt Rovs Seafox [7],
(c) Blue Dot [8], (d) iBubble [9].
Spletna stran Homebuilt Rovs [7] vsebuje ključno znanje za začetnike v
panogi podvodnih plovil, obstajajo pa tudi odprtokodni projekti kot je npr.
nizkocenovni podvodni dron Blue Dot [8], ki uporablja računalnik Raspberry
Pi in enake krmilnike motorjev kot pozneje opisana izvedba. Velika večina
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plovil ima zelo omejene samodejne funkcije, so pa izjeme, kot npr. francoski
iBubble [9], ki lahko deluje kot podvodna snemalna platforma. Ceneǰse iz-
vedbe, kot sta Seafox in Blue Dot se večinoma zanašajo na preprosteǰse DC
motorje, industrijski standard pa predstavljajo učinkoviteǰsi BLDC motorji
(npr. v izvedbi Blue Robotics potisnika T200).
1.3 Definicija problema in oris sistema
V diplomskem delu je bil cilj izdelati prototip nizkocenovnega podvodnega
plovila (slika 1.4), ki ga uporabnik pilotira na obali s tablico na dotik. Robot-
sko plovilo snema sliko, sporoča telemetrijo (rotacijo, temperaturo, pritisk,
pospešek in stanje baterij) ter sliko s podvodne kamere in se v realnem času
odziva na vnose uporabnika na obali.
Za ta namen je bilo treba razviti tudi programsko opremo za nadzor
plovila in aplikacijo z uporabnǐskim vmesnikom, prikazom slike, ki jo zajema
plovilo ter povezavo med njima.
Slika 1.4: Model videza končnega plovila.
Zasnova plovila vključuje večino karakteristik plovil ROV: štiri osno pre-
mikanje, več potisnikov za natančen nadzor, prenos slike do operaterja, ročno
upravljanje in povezavo po kablu. Za samo obliko plovila smo izbrali princip
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AUV - čim bolj hidrodinamičen trup in krilca za stabilizacijo ob premem
premikanju. Podmornica je namreč namenjena pregledovanju večjih odsekov
obale, pri čemer ima hitrost večji pomen.
1.4 Zgradba dela
Diplomsko delo sestavlja devet poglavij:
• Poglavje 1 (Uvod) vsebuje napoved teme in definicijo problema.
• Poglavje 2 (Zasnova) vsebuje oris rešitve za vse komponente sistema in
predstavi načrt izdelave.
• Poglavje 3 (Strojna oprema) opisuje vse uporabljene računalnǐske kom-
ponente sistema, senzorje, krmilnike motorjev in napajanje.
• Poglavje 4 (Podatkovne povezave) opisuje proces odločanja in ekspe-
rimentiranja z različnimi načini prenosa podatkov od podmornice do
upravljavca.
• Poglavje 5 (Gradnja plovila) vsebuje izdelavo podmornice: opǐse upo-
rabljene materiale, tlačni trup in način montaže električnih in elektron-
skih komponent. Zajema tudi dvokolesno testno vozilo, na katerem je
bil sistem razvit.
• Poglavje 6 (Zaledni sistem) se osredotoči na razvoj vgrajenega sistema
v okolju Node.js in Python, kar obsega nadzor motorjev, branje sen-
zorjev, samodejno držanje smeri in globine, nadzor kamere in tok slike
do upravljavca.
• Poglavje 7 (Uporabnǐski vmesnik) predstavi drugi del sistema, zgrajen
v pogonu Unity, ki se izvaja na tabličnem računalniku in komunicira s
podmornico.
• Poglavje 8 (Testiranje) obsega poročila testiranja na novo razvitega
sistema in analizo dobljenih podatkov in slik.
• Poglavje 9 (Ugotovitve) vsebuje ovrednotenje razvitega sistema in ugo-




V tem poglavju bomo govorili o zasnovi vseh posameznih delov plovila, ki se
delijo na tri večje skupine: mehanična, elektronska in programska zasnova.
Posebej so obravnavane fizične komponente (trup podmornice, krila, ipd.),
električne povezave in vezja, ter programska oprema, ki se izvaja na njih.
2.1 Prototipno plovilo
Preden smo začeli gradit plovilo smo izdelali in preizkusili prototipni model
podvodnega plovila (slika 2.1) za raziskavo koncepta in testiranje nekaterih
mehaničnih elementov.
Prototip je bil zasnovan na okvirju z dvema plovnima cevema, tremi DC
krtačnimi motorji (od katerih je bil eden pretvorjen v propelerski potisnik in
dva z izvirnim črpalnim impelerjem) in ribǐsko kamero. Celoten sistem je bil
analogno nadzorovan s pomočjo DPDT stikal in 12 V SLA akumulatorjem
na obali.
Pri večinoma uspešnem prototipu so postale jasne naslednje pomanjklji-
vosti:
• Široka in ne-hidrodinamična konstrukcija je povzročila visok upor vode,
kar se je odražalo v zelo počasnem premikanju plovila.
• Uporaba drenažnih črpalk z izvirnim impelerjem ni dosegala zadovo-
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Slika 2.1: Prototipno analogno podvodno plovilo.
ljivo močnega potiska in ni omogočala potiska v nasprotno smer, kar je
omejilo obračanje.
• Zmanǰsani letalski propeler nameščen na motor za nadzor globine ni
primeren za premikanje tekočin z visoko gostoto in je posledično preo-
bremenil motor, kar je kljub vodnemu hlajenju privedlo do pregrevanja
je zaradi tega pregorelo kontrolno stikalo.
• Uporaba le enega motorja na določeni osi premikanja je dodala nezaželen
navor okoli osi motorja (efekt helikopterja), ki je obračal celo plovilo.
• Vir električne energije pri operaterju pomeni, da je treba na kontrolnem
kablu dodati vsaj dva (v primeru prototipa šest) vodnika primerna
za veliko moč in majhne izgube, kar obteži kabel in preveč omejuje
premikanje plovila.
• Analogna kamera (slika 2.2), ki je posredovala sliko operaterju ni zmožna
snemati in ne omogoča zadovoljive resolucije.
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Slika 2.2: Primer slik, posnetih z analogno kamero, ki niso bile sprejemljive
kakovosti in ločljivosti.
Zasnova novega sistema je temeljila na odpravi omenjenih problemov z
novo arhitekturo, zato so bile postavljene nove zahteve, ki naj bi jih omogočal
sistem:
• uporabo digitalne kamere z možnostjo snemanja in slikanja, ter povečanje
resolucije na vsaj FHD;
• sistem mora vsebovati vir energije na podmornici sami, kar razbremeni
kabel na le lažje podatkovne vodnike in omogoča merjenje stanja bate-
rije;
• uporaba enakih krtačnih DC motorjev, vendar s predelavo vseh v pro-
pelerske potisnike za večji in tudi vzvratni potisk, uporaba dveh mo-
torjev na vsaki osi premikanja za izenačitev rotacijskega navora;
• majhen hidrodinamični upor z obliko trupa, ki zmanǰsuje turbulence
ob premikanju;
• plovilo naj bo lažje in bolj praktično za transport;
• samodejno držanje globine in smeri.
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2.2 Elektronska arhitektura
Podane zahteve so narekovale celotno elektronsko zasnovo. Potreba po di-
gitalni kameri in nadzoru sistema z le podatkovnimi vodniki pokaže nujo za
uporabo centralnega nadzornega računalnika za obdelavo ukazov operaterja
in posredovanje slike in podatkov o stanju plovila.
Zaradi ugodne cene, nizkega segrevanja in vgrajene podpore za kamero
je bil Raspberry Pi 2B ugodna platforma za razvoj sistema. Posledično je to
pomenilo uporabo operacijskega sistema Linux, specifično vejo okolja Debian
- Raspbian Stretch. Sama uporaba računalnika (Raspberry Pi namreč nima
analognih izhodov) narekuje sistem za nadzor motorjev: PWM signal za
nadzor hitrosti in dvosmerni krmilnik motorjev za vsak motor [10].
Raspberry Pi podpira uporabo vodila I2C (angl. Inter-Integrated Cir-
cuit), ki je praktično za komunikacijo s senzorji, zato je bil dodan kompati-
bilni ADC (analogno digitalni pretvornik) in inercijski senzor (angl. inertial
measurement unit). ADC je v sistemu potreben za spremljanje napetosti
baterije in podatkov senzorja za pritisk, ki meri globino podmornice, inercij-
ski senzor pa je nujen za ugotavljanje orientacije podmornice in samodejno
držanje smeri.
Shema elektronike vsebuje vse povezave med komponentami (slika 2.3),
Poglavje 3 pa podaja opis posameznih sistemskih komponent. Po začetni
analizi in izbiri delov smo lahko natančneje določili še preostale dele sistema.
2.3 Mehanična zasnova
Za zaščito električnih komponent pred vodo, tlakom in drugimi zunanjimi
vplivi je potrebna trdna zunanja lupina (t.i. tlačni trup), na njo pa lahko
dodamo komponente, kot so motorji in luči.
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Slika 2.3: Shema električnih povezav.
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2.3.1 Materiali
Preprečevanje vdora vode in kljubovanje tlaku zahteva tog, neprepusten ma-
terial, ki ga lahko učinkovito lepimo. Izmed testiranih možnosti se je kot
cenovno in mehansko ugoden material izkazal polivinilklorid oziroma PVC-
U, iz katerega izdelujejo kanalizacijske cevi (slika 2.4) z različnimi radiji.
Drugi pogost material za cevi je polipropilen (PP), ki se lažje reciklira, a je
manj tog in tako manj odporen proti večjim pritiskom.
Za izdelavo repnih kril (slika 2.4) smo potrebovali lahek material za urav-
navo težǐsča plovila, za kar smo uporabili Poliver Multiexel, ki je tudi vrsta
PVC plastike, namenjene široki uporabi. Glavne lastnosti materiala so od-
pornost prito udarcem, lahko rezanje in omejena upogibljivost, kot tudi nizka
gostota.
Slika 2.4: Stranski pogled plovila:
1. Akrilna kupola 5. Razpršilnik snopa svetlobe
2. Nosilec za GoPro kamero 6. Potapljaške LED luči
3. Stabilizacijsko krilo in ročaj 7. Tlačni trup
4. Nosilni tir 8. Repna krila
Notranji okvirji (slika 2.8) na katere so nameščene elektronske kompo-
nente (sliki 2.7 in 2.8) so 3D tiskani, kot tudi zunanje gondole (slika 2.5)
za namestitev motorjev in luči, ter zgornji ročaj, repni stožec (slika 2.6) in
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okvir tabličnega računalnika (slika 2.9). Vsi 3D tiskani deli so izdelani iz
biorazgradljive PLA plastike, ki se zaradi preproste uporabe in nizke cene
najpogosteje uporablja za 3D tiskanje. Materiali kot so ABS in PET-G bi
bili za uporabo primerneǰsi, a jih v času, ko se je gradilo plovilo nismo imeli
na voljo.
2.3.2 Shema plovila
Pred izdelavo smo izdelali računalnǐski model celotnega plovila, kar je prǐslo
prav za 3D tiskanje posameznih delov. Vsi netiskani deli so bili poustvar-
jeni v okolju Tinkercad, kar je omogočalo bolǰse načrtovanje prostora v
tlačnem trupu in prileganje 3D tiskanih delov. Izdelani model je omogočil
tudi natančneǰsi izračun izpodrinjenega volumna in vizualizacijo telemetrije
v grafičnem 3D okolju.
Trup podmornice sestavljata dve PVC cevi (7), na kateri so nameščeni
zunanji elementi, kot so kupola, motorji, repna krila in luči. Celoten trup
visi na strukturnem tiru (4), ki omogoča namestitev akcijske kamere (2),
hkrati pa tudi vertikalnega krila, za preprosto prenašanje plovila in bolǰso
stabilizacijo plovila v vodi (3).
Motorji so nameščeni na štirih mestih (10, 11, 13), kjer so predelane
drenažne črpalke vstavljene v 3D tiskano ohǐsje. Podobno sta nameščeni tudi
sprednji luči (9, 12), ki sta rotirani pod kotom nekaj stopinj proti sredini (v
smeri vertikalne osi), kar združi snopa svetlobe v eni točki.
Del trupa s čistilnim členom (14) omogoča lahek dostop v notranjost
trupa. Hidrodinamični rep na koncu plovila (15, 17) je prav tako snemljiv in
omogoča čǐsčenje zadnjega dela plovila, kjer izhajajo kabli in kjer se nahaja
tudi senzor pritiska (31).
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Slika 2.5: Zgornji pogled plovila:
9. Nosilec luči
10. Potisnika za nadzor globine
11. Potisnika za premo premikanje
12. Plastične vezice
13. 3-D tiskane gondole
Na sprednjem delu plovila je vidna kamera (19), kot tudi senzorji za
orientacijo (18). Ti so nameščeni na sprednjem delu, da se čim bolj izognejo
motnjam, ki jih povzročajo magnetna polja motorjev.
V notranjosti plovila je vsa elektronika, ki je nameščena na snemljivo 3-D
tiskano ohǐsje, podobna fiksna ohǐsja pa omogočajo tudi trdno namestitev
baterij (29, 30).
Nadzor plovila poteka s pomočjo tabličnega računalnika, ki je vgrajen v
namensko 3D tiskano ohǐsje (slika 2.9). Povezava se začne z mrežno kartico
Micro USB, ki tablico priklopi na Ethernet omrežje podmornice. UTP kabel
je vstavljen med dve objemki, ki trdno držita pozicijo kabla in preprečujeta
iztik ob premikanju.
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Slika 2.6: Spodnji pogled plovila:
14. Spodnja loputa za dostop do notranjosti
15. Fiksni del repne konstrukcije
16. Sprednji ščit, ki povezuje kupolo in tlačni trup
17. Snemljivi del repne konstrukcije
Slika 2.7: Sprednji/zadnji pogled plovila:
18. Senzor IMU
19. Notranja kamera
20. Nosilec za pritrditev opreme v kupolo
21. UTP-kabel za povezavo s tabličnim računalnikom
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Slika 2.8: Stranski prerez plovila:
22. Krmilnika motorjev 28. Računalnik Raspberry Pi
23. Vijak M5 29. Baterija 5Ah 3S LiPo
24. Vijaki M3 30. Polnilna baterija
25. Zaliti kabli motorjev 31. Senzor vodnega pritiska
26. Delilnik napetosti in ADC
27. Ventilator
Slika 2.9: Kontrolna postaja:
32. Kabel UTP Cat 5E 36. Adapter Ethernet
33. Objemka za kabel 37. Tablični računalnik
34. 3D tiskano ohǐsje
35. Kabel Micro USB
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2.4 Programska arhitektura
Večina programske kode temelji na ogrodju Node.js in jeziku Python (za
dostop do bolj specifičnega nadzora kamera) ter C# v pogonu Unity za kon-
trolno aplikacijo na tabličnem računalniku.
Sistem je arhitekturno ločen v dva dela (slika 2.10): strežnik oziroma
zaledni del, ki se izvaja na podmornici in odjemalec oziroma uporabnǐski
vmesnik, ki se izvaja na tabličniku.
Slika 2.10: Arhitektura programske opreme sistema.
Komunikacija za nadzor sistema in posredovanje telemetrije poteka prek
vtičnikov. Ti pošiljajo podatke senzorjev in na zahtevo odjemalca ukaze za
upravljanje motorjev. Zaradi nepraktičnega dostopa do nadzora in podat-
kov kamere, se podatki za vzpostavitev video prenosa posredujejo ločenemu
pythonovskemu strežniku, ki upravlja kamero in ustvari HTTP pretok slike
po standardu MJPEG.
Format MJPEG je zelo potraten in načeloma ni optimalen za prenos
slike v realnem času, ima pa dve prednosti: majhna procesorska zahtevnost
in odpornost proti motnjam, saj se vsaka slika pošlje neodvisno od preǰsnje.
Glede na veliko pasovno širino in minimalno latenco neposredne povezave






Vsi sistemi na podmornici so nadzorovani s pomočjo ARM računalnika Ra-
spberry Pi 2 B (slika 3.1). Ta združuje večino komponent tipičnega računalnika
na enem integriranem vezju ter podpira komunikacijo GPIO za nadzor dru-
gih komponent, kar ga uvršča med najbolj priljubljene platforme za robotske
in IoT projekte.
Slika 3.1: Raspberry Pi 2 Model B [11].
Uporabili smo ga kot vgrajeni računalnik na plovilu zaradi nizke cene in
priključka Ethernet, ki je nujen za prenos podatkov s podmornice na površje
vode. Specifični model 2 B smo izbrali zaradi nizke porabe energije in ome-
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jenega segrevanja, saj je sistem zaprt v majhnem volumnu. Maksimalen tok
2 A je ugoden saj bo za napajanje uporabljena ločena polnilna baterija z
maksimalnim dovoljenim tokom 2,1 A.
3.2 Pogonski motorji
Pogonski motorji oziroma potisniki so prirejene [12] DC krtačne ladijske
drenažne črpalke z delovno napetostjo 12 V in maksimalnim tokom 5 A.
Namesto izvirnih črpalnih impelerjev so na os motorja nameščeni najlonski
propelerji (slika 3.2) veliki 56 mm.
Slika 3.2: Primer predelave črpalke v potisnik z ladijskim propelerjem [12].
Zasnova črpalk omogoča delovanje do maksimalne globine 25 m. Omejitev
je tesnilo, ki se nahaja med ohǐsjem in osjo motorja, ki preprečuje vdor vode
v motor. Tesnilo se z naraščanjem globine stiska, dokler se os ne premika več
in motor obstane [13]. Ta omejitev je tudi ključna za določanje maksimalne
varne globine za uporabo podmornice.
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3.3 Senzorji
Zbiranje podatkov o stanju plovila je ključnega pomena za izdelavo sistemov
za pomoč operaterju. Poleg posredovanja podatkov, se izvajata tudi obdelava
za samodejno držanje smeri in globine, in stabilizacija plovila.
Sistem vsebuje senzorje za:
• vidni spekter svetlobe (kamera),
• temperaturo procesorja in zraka v trupu,
• pritisk zraka v trupu in vode zunaj trupa,
• napetost baterije,
• pospešek (tri osi),
• magnetno polje (tri osi),
• kotno hitrost (tri osi).
3.3.1 Kamere
Za zajem slike, ki se posreduje upravljavcu smo uporabili kamero Raspberry
Pi Camera Module V2 (slika 3.3). Začetni testi so bili opravljeni s priloženim
senzorjem, pozneje pa s širokokotno lečo D160, ki omogoča večji zajem sve-
tlobe in širši vidni kot.
Slika 3.3: Pi Camera V2 in zamenljivi senzor D160 s širokokotno lečo [14].
Dodatno snemanje zunaj trupa podmornice je bilo izvedeno s kamerami
Apeman A80 in GoPro Hero 7 Black.
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3.3.2 Inercijska merilna enota in merilnik zračnega pri-
tiska
Podatke o rotaciji plovila smo pridobili s pomočjo vezja GY-91, ki na plošči
vsebuje dva različna senzorja:
• MPU9250 (3-osni pospeškometer, magnetometer, žiroskop),
• BMP280 (termometer in barometer).
Na začetku projekta smo za prve teste namesto senzorja GY-91 upo-
rabili ceneǰse vezje GY-511 s senzorjem LSM303 (slika 3.4), ki vsebuje le
pospeškometer in magnetometer, kar se je izkazalo za nezadostno. Žiroskop
je namreč ključen za natančen izračun rotacije. Magnetometer oziroma kom-
pas je sam po sebi zelo nezanesljiv zaradi kovine v baterijah in EM polj, ki
jih ustvarjajo motorji, skupaj s fuzijo žiroskopov v sistemu AHRS pa vseeno
pripomore k večji natančnosti podatkov.
Slika 3.4: Senzorja LSM303 (GY-551) [15] in GY-91 [16].
3.3.3 Analogno-digitalni pretvornik
ADS1115 (slika 3.5) je analogno-digitalni pretvornik napetosti, uporabljen
za branje analognih vrednosti, ki jih vrnejo določeni senzorji. Pretvornik je
sposoben delovati pri napetostih 3,3 V in 5 V, s tem da lahko primerja vre-
dnosti največ do dane vhodne napetosti. Računalnik Raspberry Pi uporablja
operativno napetost 3,3 V, zato je najbolj praktično napajati pretvornik pri
tej napetosti.
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Slika 3.5: Pretvornik ADS1115 [17] in delilnik napetosti [18].
Zaradi teh omejitev je za merjenje napetosti baterij potreben še pre-
prost delilnik toka (slika 3.5), ki začetni razpon napetosti 0-35 V prestavi na
območje 0-3,3 V. Alternativno bi lahko napajali pretvornik z napetostjo 5 V
in prestavili vrednost v nižje območje s pomočjo menjalnika nivojev (angl.
level shifter), a se to zaradi omejitve globine potopa ni izkazalo kot potrebno.
Slika 3.6: Graf 3-bitnega enkodiranja napetosti [19].
Na grafu na sliki 3.6 je prikazan sistem pretvorbe analognih napetosti v
digitalne vrednosti. ADC potrebuje dve referenčni vrednosti Vmin in Vmax, s





Vmin in Vmax sta v našem primeru 3,3 V in ozemljitev.
Pretvornik ima na voljo 16-bitni kodirnik napetosti, ki ga lahko program-
sko nastavimo na vrednosti: ± 0,256, ± 0,512, ± 1,024, ± 2,048, ± 4,096, ±
6,144. Tok je lahko obojesmeren, tako da je za enosmerne meritve na voljo
le 15 bitov natančnosti, a je to še vedno povsem zadovoljivo.
3.3.4 Merilnik vodnega tlaka
Eden ključnih povratnih podatkov podmornice je trenutna globina na kateri
se nahaja. Za ta namen je uporabljen nizkocenovni analogni senzor namenjen
merjenju tlaka v vodnih ceveh, prikazan na sliki 3.7.
Slika 3.7: Analogni senzor pritiska za bencin, dizel, plin, vodo in zrak [20].
Senzor deluje na principu piezoelektične silicijeve prepone, ki ob defor-
maciji spremeni električno upornost. Vhodna napetost 5 V se tako zniža na
0,5 V ob pritisku 0 MPa in poveča do 4,5 V ob pritisku 1 MPa, omejitev
varne uporabe pa je na 0,8 MPa.
0,8 MPa oziroma 8 barov je približno ekvivalentno globini 70 m v morski
vodi. Prej opisani analogno-digitalni pretvornik je zaradi napajanja ome-
jen na branje do napetosti 3,3 V, kar pomeni da ni mogoče brati celotnega
območja senzorja.
Glede na omejitve tesnil motorjev, ki omejujejo globino podmornice na
25 m bo najvǐsji signal s senzorja le 2,25 V ob pritisku 3,5 bara, kar omogoča
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neposredno vezavo na ADS1115 brez vmesnih elementov.
3.4 Krmilnik motorjev
Računalnik Raspberry Pi za vodenje motorjev omogoča generacijo PWM
signala, ki je zelo omejen s porabo toka (16 mA na izhod [21]), zato je treba
med računalnikom in motorji dodati še vezje, ki lahko prevzame zahtevano
obremenitev.
Na trgu je danes več tipov krmilnikov motorjev, ki se razlikujejo po pod-
prti napetosti, toku, in vrsti motorja (krtačni, brezkrtačni, koračni). Indu-
strijsko najbolj uveljavljen je odprtokodni krmilnik VESC, pogoste so pa tudi
nizkocenovne plošče Cytron (slika 3.8).
Slika 3.8: Dvosmerni krmilnik motorjev Cytron MDD10A [10].
Cytron MDD10A je dvokanalni krmilnik krtačnih motorjev, ki je v plovilu
uporabljen za nadzor motorjev, pri čemer dva ločena krmilnika napajata
štiri kanale. Zaradi diferenčnega pogona podmornice je treba imeti ločen
nadzor obeh stranskih motorjev, kot tudi motorjev za vertikalno premikanje
za zagotavljanje stabilnosti.
Specifikacije vezja postavljajo omejitve toka 10 A na vsak kanal in razpon
napetosti 5-30 V [10]. Vsak potisnik lahko uporablja najmočneǰsi tok 5 A
in napetost 12 V. To pomeni da bo vsak krmilnik ob polnem signalu PWM
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le srednje obremenjen in bo segrevanje minimalno, kar je ugodno v zaprtem
trupu podmornice.
Vsak krmilnik ima šest gonilnih terminalov: dva za vir napetosti (priklo-
pljen neposredno na vzporedno povezani bateriji), in štiri za priklop motor-
jev. Kontrolne povezave obsegajo po dva vhoda za PWM signal in polarnost
(oz. smer vrtenja) ter enega za ozemljitev.
3.5 Tablični računalnik
Velika večina daljinsko vodenih podvodnih plovil uporablja prenosni računalnik
za nadzor in prikaz slike, kar pa zaradi bližine vode ni idealna rešitev. Slani
prš zelo hitro poškoduje nezaščitene kovinske dele [22]. Primerneǰsa in bolj
praktična je uporaba tabličnega računalnika. Izbrali smo nizkocenovni Le-
novo Tab 3 Essential (slika 3.9), in ga umestili v 3D tiskano ohǐsje, odporno
proti pršu in brizgom vode (slika 2.9) in dodali zaščitno folijo za monitor.
Slika 3.9: Tablični računalnik [23].
3.6 Napajanje
Zaradi zanesljivosti in preprostosti je napajanje sistema razdeljeno na dva
ločena dela - pogon motorjev in računalnika/senzorjev. Ločene baterije od-
pravijo probleme zaradi padca napetosti in s tem tudi omogočajo natančneǰse
meritve stanja napolnjenosti baterij za motorje.
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3.6.1 Napajanje motorjev
Zahteve za napajanje motorjev so vidne iz specifikacij motorjev: napetost v
okolici 12 V in 5 A na motor, oziroma 20 A, če vsi motorji delujejo s polno
močjo.
Na začetku projekta sta motorje napajala dva svinčena akumulatorja z
zmogljivostjo 7,2 Ah (slika 3.10), ki sta se ob prvem testiranju izkazala za
pretežka. Zato je bila do predelave na lažje baterije uporabljena zunanja
boja, ki je izpodrinila dovolj velik volumen vode za pozitivno plovnost.
Slika 3.10: Tipa baterij, uporabljena za pogon motorjev [24, 25].
Pozneǰsa predelava je obsegala zamenjavo svinčenih akumulatorjev za dve
litij-polimerski bateriji z zmogljivostjo 5 Ah (slika 3.10). Čeprav je zmo-
gljivost nekoliko manǰsa, je tudi celotna teža plovila veliko manǰsa in nižje
razporejena, kar izbolǰsa stabilnost.
3.6.2 Napajanje računalnǐskega sistema
Računalnik Raspberry Pi in prej omenjeni senzorji za delovanje potrebujejo
napetost 5 V, kar je tudi napetost standarda USB. Najzanesljiveǰsa rešitev
je uporaba vsakodnevne polnilne baterije, ki omogoča ločeno in stabilno na-
petost ne glede na stanje motorjev.
Baterija je na osnovi litij-ionskih baterij tipa 18500 s skupno specificirano
zmogljivostjo 10 Ah, ki omogoča dolgotrajno napajanje računalnika, kamere
in drugih senzorjev.
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Po končanem potopu je najbolje pretvoriti posnetke iz formata h264 v
format mp4 neposredno na vgrajenem računalniku in jih nato s pomočjo
protokola sftp prenesti na delovno postajo. Če se med uporabo popolnoma





Eden največjih problemov pri uporabi daljinsko vodenih robotov je podat-
kovna povezava med robotom in upravljavcem. Danes se v ta namen najpo-
gosteje uporabljajo brezžične povezave za kopenska vozila in letala, podvo-
dna plovila pa se vedno zanašajo na fizično kabelsko povezavo, v nekaterih
primerih celo z optičnim vlaknom.
Pri vsakem tipu povezave so bili odločilni naslednji kriteriji:
• pasovna širina (dovolj velik prenos podatkov za video tok),




Najbolj praktična rešitev za neomejeno premikanje podmornice bi bila Wi-Fi
povezava med bojo na površju in tabličnim računalnikom, nato pa kabelska
povezava do podmornice (slika 4.1).
Voda sama tu pomeni oviro pri prenosu signala, ker je absorpcija mikro-
valov tako velika, da npr. mikrovalovne pečice (na frekvenci 2.45 GHz) celo
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izrabljajo to lastnost za segrevanje vodnih molekul v hrani. Seveda bi v tem
primeru signal potoval skozi zrak, izkaže pa se, da odboj signala od vodne
gladine ustvari destruktivno interferenco.
Slika 4.1: Shema mogočih Wi-Fi povezav.
Kljub temu smo se odločili, da bomo praktične rezultate pridobili na
podlagi testov s selekcijo izposojenih anten (slika 4.2). Primerjali smo moč
signala, ki ga zazna tablični računalnik in spreminjali vir signala z različnimi
antenami in oddajniki.
Testirali smo naslednje oddajnike:
• adapter Alfa Tube-U USB (priklop tipa N, moč 100 mW), kot profesi-
onalno merilo,
• adapter TP-LINK TL-WN7200ND USB (priklop tipa SMA, moč
100 mW), kot bolj realno možnost,
• mobilni usmerjevalnik GL.iNet GL-AR150 (priklop tipa SMA, moč
63 mW), kot praktično končno rešitev.
Testirali smo tudi kako dodatek enega metra kabla vpliva na končni doseg
signala, saj zaradi vodoodpornosti ni praktično, da bi bila antena v boji
nameščena neposredno na oddajnik.
Za referenco smo vzeli -70 dBm kot minimalno moč signala potrebno za
zanesljiv prenos podatkov.
Diplomsko delo 31
Slika 4.2: Prikaz vseh anten in adapterjev uporabljenih za testiranje.
Meritve v šumnem okolju
Kontrolno testiranje kombinacij oddajnikov (preglednica 4.1) smo opravili
na hodniku Fakultete za računalnǐstvo in informatiko. Zaradi enosmernega
adapterja SMA-N ni bilo mogoče izmeriti vseh permutacij: le oddajnik tipa
N lahko uporabi oba tipa anten, preostali pa samo SMA.
Pogoji:
• v stavbi FRI,
• razdalja 6 m,
• antena in tabličnik 1 m nad tlemi,
• več kot 30 drugih 2,4 GHz omrežij v okolici.
Meritve so bile izvedene enkratno, zapisane vrednosti so ustaljene moči si-
gnala skozi kratko časovno obdobje v intervalu približno ene minute. Izkazalo
se je da so meritve med napravami nekonsistentne, saj je v nekaterih primerih
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lahko antena z manǰso usmerjenostjo učinkoviteǰsa. Sklepamo, da so razlogi
kratka razdalja, odboji, neusmerjenost anten in motnje drugih omrežij.
Preglednica 4.1: Izmerjena moč signala (dBm)
Ojačenje antene Alfa Tube-U TL-WN7200ND GL-AR150
2 dbi -34 -32 -40
2 dbi + kabel 1 m -37 -31 -53
3 dbi -33 -39 -35
3 dbi + kabel 1 m -42 -32 -52
6 dbi -34 -35 -42
6 dbi + kabel 1 m -43 -35 -56
9 dbi -35 / /
9 dbi + kabel 1 m / / /
12 dbi -31 -63 -40
12 dbi + kabel 1 m -62 -56 -76
Meritve v nadzorovanem okolju
Opravili smo test na polju blizu Koseškega bajerja, kjer je vpliv drugih
omrežij manǰsi in smo lahko pridobili manj šumne podatke (preglednica
4.2). Na obalnih območjih, kjer je načrtovana uporaba plovila, so brezžična
omrežja redkeǰsa, iz česar sklepamo, da tudi testiramo v bolj realnih razme-
rah.
Pogoji:
• polje v bližini Koseškega bajerja,
• trije šibki 2,4 GHz signali v okolici,
• antena in tabličnik 1 m nad tlemi.
Ciljni doseg za praktično uporabo sistema je bil 50-100 m, za kar je usmer-
jevalnik GL-AR150 z rezultati v rangu 9-15 m popolnoma neprimeren tudi
brez motečega vpliva vode.
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Preglednica 4.2: Razdalja, na kateri signal pade na -70 dBm (m)
Ojačenje antene Alfa Tube-U GL-AR150
2 dbi 25-30 9
3 dbi 40-45 12
6 dbi 50-60 13
9 dbi 70-100 /
12 dbi / 15
Testiranje nad vodo
Sledil je še test dosega signala nad vodo, da bi ugotovili kolikšna je absorpcija
signala in za koliko se zmanǰsa moč signala (preglednica 4.3).
Pogoji:
• odsek vode nad Koseškim bajerjem v razdalji 40 m,
• vsaj 20 drugih 2,4 GHz signalov v okolici,
• neposredna povezava od antene do tablice,
• antena na obali en meter nad vodno gladino, tablica nekoliko vǐsje (2-
3 m nad gladino).
Preglednica 4.3: Izmerjena moč signala nad odsekom 40 m vode (dBm)




Kljub izjemno dobrim rezultatom antene Tube-U nad tlemi, je tudi ta
oddajnik zelo oslabljen v bližini vodnih virov in komajda dosega prej ome-
njeno minimalno zahtevano razdaljo. Poleg absorpcije je eden od razlogov za
šibko moč signala tudi majhna antena na tabličniku. Smiselno bi bilo dodati
usmerjeno (sektorsko, parabolično ali jagi) anteno in usmerjevalnik na strani
operaterja. Z usmerjeno anteno bi tudi izbolǰsali kakovost testnih meritev,
saj bi lahko zmanǰsali vpliv odbojev.
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Iz testov je bilo razvidno, da bo za zadovoljivo brezžično povezavo po-
treben dražji in bolj izpopolnjen sistem. Glede na usmerjenost projekta v
nizkocenovni razred je bilo smiselno izbrati preprosteǰso in ceneǰso možnost.
Testiranja so pokazala, da je za zadovoljivo brezžično povezavo treba
uporabiti bolj izpopolnjen in dražji sistem. Namen projekta je bil izdelati
čim ceneǰse plovilo, zato smo opustili možnost Wi-Fi povezave v prvi iteraciji
plovila.
4.3 Mobilno omrežje
Za povezavo med plovilom in upravljavcem smo raziskali tudi mobilna omrežja.
V primerjavi z Wi-Fi, povezave LTE uporabljajo nižje frekvence, ki se manj
absorbirajo v vodi (450-2300 MHz [26]) in bi lahko omogočale povezave do
nekaj sto metrov od obale.
Ta pristop spremlja več problemov. Latenca bi bila večja kot pri lokalni
povezavi Wi-Fi, saj je potreben odboj od telefonskega stolpa (slika 4.3) - pri
tem pa ni zanesljivo, da bo povezava takoj usmerjena nazaj do tabličnega
računalnika.
Slika 4.3: Shema povezave prek mobilnega omrežja.
Pristop je tudi dražji od klasične lokalne Wi-Fi povezave, ker zahteva
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mesečno naročnino ali plačevanje porabe podatkov (za dve napravi), ni zago-
tovljeno da bo povezava delovala v drugih državah, in seveda je odvisna od
telefonskih stolpov samih, kjer ni možnosti, da bi podmornico upravljali zu-
naj njihovega dosega, kar zmanǰsa možnost uporabe iz čolna ali ladje. Zaradi
vseh teh dejavnikov smo to smer razvoja opustili.
4.4 Ethernet in UTP
Najpreprosteǰsa in najzanesljiveǰsa povezava med dvema računalnikoma je
danes še vedno UTP in protokol Ethernet. Sukane parice in visoka napetost
48 V omogočajo tudi prenos podatkov na večje razdalje. Žični prenos ima še
eno prednost pred drugimi pristopi - ima namreč najmanǰso latenco.
Priporočene omejitve za kategorijo 5E so do 100 m, za kategorijo 6 pa
55 m. To je večinoma pogojeno s hitrostjo prenosa, saj lahko mrežne kartice
ob slabem signalu samodejno preklopijo na nižjo hitrost (10 Gb/s, 1 Gb/s,
100 Mb/s, 10 Mb/s). Za potrebe projekta smo ocenili potrebno hitrost pod
100 Mb/s in izbrali celotno dolžino kabla kot 70 m.
Uporabili smo dva odseka kabla CAT 5E:
• 20-metrski kabel, ki je fiksno pritrjen na podmornico (zaradi lažje za-
tesnitve proti vdoru vode),
• 50-metrski dodatni kabel, ki se poveže na konec preǰsnjega s spojko za
priključek RJ45 in omogoča zatesnitev proti vdoru vode z oceno IP68.
Glede na prej omenjene raziskave motorjev je maksimalna dosegljiva glo-
bina 20-25 m, zato bi iz čolna lahko uporabili le en kabel brez dodatkov in
bi še vedno dosegli skoraj maksimalno globino. Petdesetmetrski kabel je bolj
praktičen za uporabo sistema z obale.
4.4.1 Testiranje ustreznosti
Za optimalno okretnost mora biti kabel mehek in plovnost nevtralna - pod-
mornice tako ne sme omejevati ob premikanju. Kabli take vrste so npr. Blue
Robotics Fathom ROV Tether [27], a je njihova povprečna cena v razredu
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Slika 4.4: Kabel MutecPower CAT 5E za zunanjo uporabo (50 m)
5.11 ¤/m ob času pisanja v primerjavi z 0.44 ¤/m kabla MutecPower (slika
4.4), zato smo izbrali ceneǰso možnost.
Testi plovnosti izbranega kabla so pokazali, da ima rahlo pozitivno plov-
nost - kar je za uporabo ob obali celo ustrezneǰse, saj zagotavlja, da prosti
kabel ostaja na površju in se ne zatika ob morsko dno. Upogljivost kabla ni
najbolǰsa, ker so sukane parice izdelane iz togih žic, dodatni ovoj za zaščito
pred zunanjimi elementi pa še doda togost. Ob testiranjih se je to izkazalo
kot omejujoče, saj se kabel zvija in vleče rep podmornice. Stranski potisniki
so se deloma izkazali za dovolj močne za kompenzacijo.
4.4.2 Povezave
Končno povezavo UTP-kabla smo implementirali z adapterjem Ethernet, ki
se prek priključka Micro-USB poveže s tabličnim računalnikom. Pri začetnih
testih se je izkazalo, da RJ-45 ni dovolj robusten za neposredno povezavo,
zato smo pri končni izvedbi dodali objemko (slika 2.9), s katero smo kabel
pritrdili na ogrodje in s tem omogočili prosto plavajočo povezavo priključka
RJ-45.
Ob vzpostavljeni povezavi DHCP strežnik v podmornici dodeli povezani
napravi IP-naslov in omogoči povezavo. V nasprotnem primeru bi bilo treba




Ko je bila izdelana zasnova sistema in so bili izbrani deli smo lahko začeli
postopno graditi plovilo in testirati ter programirati podsisteme.
5.1 Testno vozilo
Gradnja vsakega prototipnega elektronskega sistema se ponavadi začne s se-
stavljanjem komponent na testni plošči (angl. breadboard). Za razvoj pro-
gramskega sistema in preizkus določenih komponent smo zasnovali manǰso
in praktično testno platformo (slika 5.1).
Slika 5.1: Začetna in končna verzija testnega vozila.
Na srečo je horizontalno premikanje podmornice z diferencialnim pogo-
nom v vodi podobno diferencialnemu pogonu na kolesih, če zanemarimo
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vztrajnost in primanjkljaj lepenja, ki v vodi onemogočata natančno premi-
kanje.
Slika 5.2: Razporeditev komponent na končnem testnem vozilu.
Pri prvi izvedbi vozila smo za diferencialni pogon uporabili enake motorje
kot pri končni podmornici, s 3-D tiskanimi kolesi. Zaradi premajhnega na-
vora in previsokih vrtljajev platforma ni bila obvladljiva, zato smo podvozje
zamenjali za že vnaprej narejeno vozilo z motorji v večjem redukcijskem raz-
merju. Ker je bil ta pristop uspešen, smo na platformo dodali akrilno ploščo
z vsemi drugimi komponentami (slika 5.2).
S tem sistemom smo uspešno razvili prvo verzijo sistema za nadzor plovila
in testirali vse komponente sistema, z izjemo senzorja za globino, ki seveda
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zunaj vode vedno sporoča pritisk 1 bar.
5.2 Tlačni trup
Glavni in najpomembneǰsi del vsake podmornice je tlačni trup, tj. zate-
snjena podolgovata komora, ki vsebuje vse komponente, ki niso same po sebi
odporne proti vodi in pritisku.
Zatesniti tako komoro se je izkazalo za lažje opravilo kot smo predvi-
devali, saj vodni pritisk pritisne na tesnila lopute in prepreči kakršen koli
vdor vode ne glede na globino (slika 5.3). Ta učinek je viden v pravkar po-
topljenih avtomobilih, kjer ni mogoče odpreti vrat preden se tlak na obeh
straneh ne izenači. Večji problem postane velikost pritiska, ki se na približno
vsakih 10 m v globino vode poveča za eno atmosfero. Tesnjenje in lepljenje
smo izvedli s pomočjo epoksi smole z dolgim časom strjevanja in pomorskim
lepilom/tesnilom (Kent Assembly Adhesive - Black), ki se strdi v gumo.
Slika 5.3: Princip samodejnega zatesnjevanja odprtih delov.
Za kljubovanje visokemu pritisku je najbolj idealna oblika telesa krogla,
ker enakomerno razporedi vse sile brez kritičnih točk. Ta pristop najdemo
pri podmornicah zasnovanih za največje globine, kot so npr. Trieste, Deep-
sea Challenger in Losharik (slika 5.4). Pogosteǰsa pa je uporaba naslednje
najučinkoviteǰse oblike - cilindra - ki je tudi veliko bolj praktična.
V večini primerov doma narejenih podvodnih plovil, ki smo jih zasledili,
se uporablja amerǐski tip PVC-cevi z navojem. Ta je zelo priročen za dostop v
cev, saj je mogoče odviti del trupa za dostop do interne elektronike. Cevi, ki
jih najdemo v Evropi tega ne omogočajo, saj so spoji narejeni z zatiskanjem.
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Slika 5.4: Ruska globokomorska raziskovalna jedrska podmornica Losharik
[28].
Zato smo kot alternativo uporabili čistilni člen (slika 5.5), ki omogoča stranski
dostop do trupa in se namesti s štirimi vijaki.
Slika 5.5: Dostop v tlačni trup s pomočjo čistilnega člena.
Sprednja kupola je okno, skozi katero lahko notranja kamera snema zu-
nanjost, sestavljena pa je iz treh delov: prirejen cevni čep, akrilna kupola s
premerom 10,16 cm in 3D tiskan zaključni kos, ki varuje konstrukcijo pred
stranskimi udarci in zmanǰsa hidrodinamični upor (slika 5.6).
Slika 5.6: Elementi sprednje kupole.
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5.3 Integracija elektronike v plovilo
5.3.1 Zunanja elektronika
Na podlagi zasnove celotne podmornice v računalnǐskem programu, smo
lahko 3D natisnili namenske dele, ki so omogočili trdno namestitev motorjev
na zunanji del trupa. Na trup bi lahko pritrdili dele tudi z epoksi lepilom, a
bi to bil problem, če bi se kateri od delov zlomil. Zato smo jih pritrdili s kom-
binacijo plastičnih vezic in vročega lepila, kar ni trajna rešitev in omogoča
lažjo menjavo delov. Rep plovila in motorji so pritrjeni z vijaki, kar omogoča
razstavljivost in posledično lažji transport.
Morali smo rešiti tudi problem predora kablov iz zunanjosti v trup. Zani-
mivo idejo najdemo na strani Homebuild ROVs [29], kjer je opisan postopek
zalivanja kablov s pomočjo epoksi smole, kar učinkovito preprečuje vdor vode.
Pristop se je izkazal za izjemno zanesljivega, tako da smo na ta način zalili
osem kablov za motorje, osem žic kabla UTP in tri kable za senzor pritiska
(slika 5.7). Tu smo se prehitro omejili, saj bi lahko dodali več dodanih žic,
po katerih bi bilo pozneje mogoče upravljati robotski manipulator, senzor
kovine in podobna orodja.
Slika 5.7: Zadnji čep in električne povezave speljane skozenj.
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5.3.2 Notranja elektronika
Podobno kot za zunanjo elektroniko, smo tudi za notranjo zasnovali namenske
3D tiskane dele in z iterativnim procesom ugotovili ugodno končno ureditev
(slika 5.8).
Slika 5.8: Končna razporeditev elektronike.
Pri prvi verziji plovila smo za pogon motorjev uporabili dva 12 V svinčena
akumulatorja, zaradi česar je bila postavitev nepraktična za uporabo, pri
zadnji verziji pa smo uporabili LiPo baterije kar je zmanǰsalo prostorsko
stisko in omogočalo lažji dostop do elektronike. Povezave med senzorji in
glavnim delom elektronike smo uredili s kombinacijo priključkov JST in XT-
60, dodali smo tudi majhen ventilator za hlajenje računalnika (slika 5.9).
Slika 5.9: Fizična postavitev elektronike v tlačnem trupu, vidno je tudi se-
kundarno tesnilo v notranjosti lopute.
Poglavje 6
Zaledni sistem - kontrolni
strežnik
6.1 Uvod in uporabljene tehnologije
Strežnǐski del aplikacije obsega skupino programske kode, ki se izvaja na
računalniku Raspberry Pi in v sami podmornici. Shema sistema (slika 2.10)
je prikazana v poglavju Zasnova.
Celotna programska koda, ki smo jo razvili med potekom projekta je za
preprost dostop na voljo na Github repozitorju RaspberryUnderwaterROV1.
6.1.1 Node.js
Kot asinhroni izvajalnik kode [30], ki temelji na jeziku JavaScript, je Node.js
eden bolj priljubljenih sistemov za razvoj skalabilnih omrežnih aplikacij. K
njegovi priljubljenosti pripomore t.i. NPM (angl. Node Package Manager),
ki omogoča preprosto delo s paketi oziroma knjižnicami, teh pa je bilo ob
času pisanja bilo že več kot milijon. Čeprav JavaScript ni ustaljen jezik v
robotiki, smo se vseeno odločili preizkusiti nekatere izmed čedalje številneǰsih




Med vsemi knjižnicami manjka vmesnik za natančen nadzor Pi Kamere,
saj se jih večina zanaša na programa raspivid in raspistill, ki ne omogočata
dostopa do vseh parametrov, specifično razdelilnih vrat (angl. splitter port),
katerih uporaba je nujna za simultan tok slike, zajemanje slik in zapisovanje
videa na disk.
6.1.2 Python
Fundacija Pi ponuja dva vmesnika za Pi Kamero: Python (picamera) in C++
(raspicam). Zaradi praktičnosti in hitreǰsega razvoja je sistem implementiran
s pomočjo prvega.
Python sam je interpretiran visokonivojski programski jezik za splošno
uporabo, ki je od svojega nastanka leta 1991 postal popularen na področjih
robotike, strojnega učenja in umetne inteligence, saj ima ekosistem široko
podporo za obdelavo podatkov. Leta 2008 je bila izdana nova revizija, t.i.
Python 3, ki ni popolnoma kompatibilna s preǰsnjo (Python 2), in od leta
2020 naprej je edina podprta verzija jezika. Vse skripte uporabljene za nadzor
kamere se izvajajo s pomočjo verzije 3.
6.1.3 Zagon sistema
Zaradi praktičnosti uporabe se celoten sistem naloži sekvenčno ob vklopu
računal- -nika in nato čaka na priklop odjemalca. Po zagonu operacijskega
sistema Raspbian se samodejno zažene skupina storitev, med njimi je t.i.
’rc.local’, ki je namenjena manǰsim uporabnǐskim ukazom in je privzeto pra-
zna. Tam smo dodali zagon dodatne skripte Bash, ki nato zažene strežnik
Node.js, ta pa s pomočjo knjižnic požene druge dele sistema. Skripta vsebuje
sistem za komunikacijo prek vtičnikov z upravljalno aplikacijo na tabličniku
in upravlja preostale komponente sistema ter skrbi za shranjevanje podatkov
in komuniciranje s skripto python, ki upravlja kamero.
Zagonska skripta tudi poskrbi, da je zagon sistema čist in po prekinitvi
tudi počisti procesa python3 in node (zagotovilo v primeru zrušitve v času
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razvoja in nestabilnosti sistema).
Nastavitve
Trajno shranjevanje nastavitev poteka s pomočjo knjižnice data-store [31], ki
omogoča lokalno shranjevanje in nalaganje objektov tipa JSON. Iz objekta
lahko nazorno vidimo shranjene vrednosti:
var settings = {
general_mult: 70, //redukcija hitrosti vseh motorjev [0-100]





battery: "SLA AGM 12V", //tip baterije za izračun odstotkov
stream_res: "640x480", //resolucija toka videa do aplikacije
record_res: "1640x1232", //resolucije snemanega videa
fps: 24,
recording: false,
water_type: "Salt Water", //tip vode za izračun globine
depth_offset: 0.0, //kalibracija globine
meter_mode: "average", //način za izračun osvetlitve snemanega prostora
exposure_mode: "night",






tgtHeading: 0, //smer, v katero naj avtopilot usmeri plovilo
autoHeading: false, //vklop in izklop avtopilota smeri
tgtDepth: 0, //tarčna globina za samodejno potapljanje
autoDepth: false, //vklop in izklop avtopilota globine




balance_P: 0.0, //parameter za stabilizacijo vozila okoli osi "naprej"
};
Ko uporabnǐska aplikacija zahteva spremembo parametra je določena vre-
dnost popravljena v tem objektu, ki se nato shrani in pošlje nazaj aplikaciji
kot dokaz o spremembi. Zato v aplikaciji ni treba vzdrževati notranjega sta-
nja po principu MVC (angl. Model–view–controller). Ob zagonu sistema se
tudi vsi parametri nastavijo iz shranjenega objekta.
6.2 Branje senzorjev
Vsi uporabljeni senzorji se povezujejo z Raspberry Pi s pomočjo vodila I2C,
za katerega v okolju Node obstajajo osnovne knjižnice kot so i2c-bus, i2c in
rpio, a večinoma za pogosto uporabljene senzorje že obstajajo bolj specifične
knjižnice, ki omogočajo preprosteǰso uporabo.
6.2.1 Vodni pritisk in nivo baterije (ADS1115)
Branje analogno-digitalnega pretvornika ADS1115 smo izvedli s pomočjo
knjižnice node-ads1x15 [32], ki poenostavi I2C komunikacijo.
Signala za branje napetosti in pritiska se nahajata na vhodnih linijah 0
in 1, območje merjenja je pa za oba nastavljeno na ± 4.096 V, saj:
• delilnik napetosti baterij vrne vrednost 0-3,3 V,
• je senzor pritiska omejen na maksimalno 2,25 V v operacijskem območju
podmornice
ADS1115 omogoča simultano branje le ene linije, zato je treba brati stanja
na alternirajoči način s kratko zakasnitvijo.
Ob branju napetosti je dobljena vrednost predstavljena kot celoštevilska
vrednost, ki jo je treba kalibrirati in preslikati v smiselne enote. Kalibrirano
vrednost smo določili s pomočjo voltmetra, tako da smo izmerili več vzorcev
napetosti in na dobljenih podatkih izvedli linearno regresijo. Dobljeno pre-
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mico smo nato pretvorili v obliko, potrebno za izražanje napetosti iz surovih
podatkov.
Pri branju globine vode v metrih smo ubrali teoretičen pristop, ker izde-
lovalec senzorja zagotavlja linearno preslikavo 0,5-4,5 V v 0-1 MPa. Brano
napetost lahko najprej pretvorimo v MPa in nato upoštevamo nastavitev
tipa vode - slana voda je težja in ob enaki globini kot sladka povzroči večji
pritisk. Dobljeni pritisk zmnožimo z izračunanima vrednostima za slano in
sladko vodo.
6.2.2 Zračni pritisk in temperatura zraka (BMP280)
Na plošči GY-91 je na voljo senzor BMP280, ki ni nujen za delovanje sis-
tema, a smo se odločili z njim zbrati dodatne podatke o sistemu: koliko
točno pritisk vode stisne tlačni trup in kako uspešno je nadzorovana odvečna
toplota računalnika. Senzor beremo s pomočjo knjižnice bmp280-sensor [33]
s privzetimi nastavitvami.
6.2.3 Inercijska enota LSM303
Prva iteracija plovila je delovala s senzorjem LSM303, za katerega specifične
knjižnice ni bilo na voljo. Zato je bila pri implementaciji uporabljena knjižnica
i2c [34], ki neposredno pǐse na vodilo I2C.
Pospeškometer se nahaja na naslovu 0x19, vklopimo ga z zapisom vre-
dnosti 0x57 v register 0x20, nato pa lahko beremo register 0x80 (6 bajtov).
Brane podatke je nato treba še pretvoriti v obliko x,y,z in enote m/s2. Posa-
mezne bajte sestavimo tako, da obrnemo vrstni red vsakega para (posredo-
vana je 16 bitna vrednost po pravilu tankega konca), pretvorimo v desetǐski
sistem in zaokrožimo dobljeno vrednost.
Magnetometer je dosegljiv na naslovu 0x1e in ga vključimo z zapisom
0x00 v register 0x02. Vsebuje tudi termometer, ki ga vklopimo z vpisom
0x90 v register 0x00. Magnetno polje lahko nato beremo iz registra 0x03
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(6 bajtov) in temperaturo iz registra 0x31 (2 bajta). Dobljeni podatki se na
podoben način pretvorijo v decimalno obliko in v enote Tesla ter v stopinje
Celzija.
Iz pridobljenih podatkov lahko izračunamo smer, v katero je obrnjen sen-
zor, tako da predpostavimo vodoravno poravnavo plovila in iz preostalih dveh
osi izračunamo rezultanto. Na testnem vozilu (Razdelek 5.1 vsebuje kratek
opis) je princip deloval zadovoljivo, v realnem plovilu pa je kljub različnim
poskusom kalibracije količina feritnih motenj povsem onemogočila zanesljivo
delovanje.
6.2.4 Inercijska enota GY-91
Da bi rešili probleme enote LSM303 smo se odločili zamenjati senzor za
noveǰsi GY-91 z dodatnim 3-osnim žiroskopom.
Na plošči najdemo senzor MPU9250, za katerega je na voljo knjižnica
mpu9250 [35], ki omogoča ne le branje temveč tudi kalibracijo in pretvorbo
pridobljenih podatkov. Pridobimo lahko podatke v treh oseh za pospeškometer
(m/s2), žiroskop (stopinje/s) in magnetometer (Tesla).
6.3 Referenčni sistem za vǐsino in smer (AHRS)
AHRS (angl. attitude and heading reference system) [36], je sistem za
združevanje podatkov senzorjev v eno konsistentno orientacijo (nagib na oseh
x, y in z) s pomočjo filtrov kot so npr. Kalman, Mahony in Magdwick.
Senzorji imajo svoje prednosti in slabosti:
• Žiroskop
– zanesljivo zazna rotacijo neodvisno od zunanjih elementov,
– integracija kotnih hitrosti privede do nenatančnosti ob dalǰsih
časovnih intervalih.
• Magnetometer
– omogoča absolutno zaznavo magnetnega polja, oziroma smer proti
magnetnemu severu,
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– zelo občutljiv na kovino in druga magnetna polja v bližini.
• Pospeškometer
– zazna gravitacijski pospešek in omogoča zaznavo vektorja navzdol,
– občutljiv na druge pospeške, kot so npr. udarci in pospeševanje
vozila.
Smiselno se je večinoma zanašati na žiroskop in popraviti drsenje z zgla-
jenima vektorjema “dol“ in “sever“, ki ju lahko pridobimo iz drugih dveh
senzorjev.
Za implementacijo smo uporabili knjižnico ahrs [37], ki omogoča uporabo
filtrov Mahony in Magdwick, od katerih se je med testiranjem Mahony iz-
kazal za stabilneǰsega. Sistem lahko nato uporabljamo kot “črno škatlo“, ki
spreminja nestabilne brane podatke v smiselne rotacije na katere se lahko
zanašamo.
6.4 Diferencialni pogon
Upravljanje motorjev poteka z generiranjem signalov na izhodih s pomočjo
knjižnice pigpio [38]. Nižje-nivojski razred upravlja motorje (slika 6.1) in da
preostalim razredom na voljo praktične funkcije za upravljanje sistema, npr.
za samodejni nadzor globine in smeri kot tudi za ročni nadzor.
Slika 6.1: Shema podmornice z motorjema za premo premikanje (modra) in
globinsko premikanje (rdeča).
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6.4.1 PWM nadzor motorjev
PWM [39] je metoda za generiranje psevdo-analognega signala z digitalnim
virom tako, da hitro vklapljamo in izklapljamo vir glede na zahtevan končni
signal. Končen rezultat je povprečna napetost skozi vodnik, ki simulira nižjo
napetost brez analognega pretvornika.
Generiranje takega signala urejata dva parametra: frekvenca in cikel.
Frekvenca narekuje kolikokrat na sekundo se vir preklopi, cikel pa koliko
časa je vklopljen. S tem lahko ustvarimo kvadraten signal, ki se pri motorjih
tudi funkcionalno vede kot pogon z nižjo napetostjo.
Krmilniki motorjev zahtevajo signal na dveh linijah: digitalni bit za
določanje smeri in PWM signal za določanje hitrosti. Ob začetnem testi-
ranju se je izkazalo, da privzeta PWM frekvenca povzroča veliko tresljajev,
kar smo odpravili s povečanjem hitrosti ure na 2 s in frekvenco signala na
20 kHz in dosegli gladko delovanje.
6.4.2 Ročni nadzor
Prek vtičnikov se iz kontrolne aplikacije ves čas pošiljajo zahtevane hitrosti
motorjev za vse štiri potisnike. Če je samodejni sistem izklopljen, se te
hitrosti v ponavljajočem se intervalu posredujejo nizkonivojskemu razredu
za nadzor motorjev.
Funkcija failsafeCheck deluje kot t.i. “deadman timer“, ki izklopi mo-
torje, če je bila zadnja komunikacija z aplikacijo pred več kot tremi sekun-
dami, in v primeru izgube povezave prepreči potovanje v nedogled.
function failsafeCheck(){
if(Date.now()-lastPing > 3000){
right_speed = left_speed = 0;







Glavni namen gradnje senzorskega in sistema AHR je bila implementacija
preprostega avtopilota, ki lahko drži izbrano smer in globino, oziroma lahko
iz poljubne orientacije in globine doseže zahtevan položaj.
6.5.1 Nadzor smeri
Avtopilot za držanje smeri (angl. heading) je funkcionalnost, ki naj bi poma-
gala pri vožnji naravnost v nepredvidenih razmerah kot so tokovi in vlečenje
kabla v določenih orientacijah. Cilj sistema je rotirati plovilo okoli vertikalne
osi s pomočjo motorjev za premo premikanje, kljubovati vsem dejavnikom, in
omogočati premo premikanje naprej in nazaj po izbranem smernem vektorju
(slika 6.2).
Slika 6.2: Princip delovanja sistema (vijoličasta barva označuje potisk mo-
torjev).
Pridobimo dve vrednosti: tgtHeading, ki je ciljna orientacija in heading,
ki je trenutna horizontalna orientacija, pridobljena iz sistema AHR. Obe
orientaciji sta definirani kot Eulerjev kot v stopinjah.
Na začetku sistem normalizira oba kota na obseg [0, 360] stopinj in požene
funkcijo getCorrection, ki ugotovi pravilno smer gibanja in tudi smiselno
magnitudo premika.
function getCorrection(){
var diff = (heading-target)%360; // razlika kotov
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var delta = clamp(Math.abs(diff),0,100); //omejitev premika na 100
// premike pod 1 stopinjo zanemarimo, kar prepreči nestabilnost sistema
if(delta > 1){
var outPid = delta;
// v primeru da je razlika negativna obrnemo smer gibanja
if(diff > 0) r
outPid = -outPid;
// če je razlika > 180 stopinj tudi obrnemo smer
if(Math.abs(diff) > 180)
outPid = -outPid;




Problem namreč ni tako preprost kot se zdi na prvi pogled, ker obstaja
stanje, v katerem bi po naivnem izračunu razlike program vedno zahteval
premik v napačno smer in naredil cel krog do zahtevanega kota, namesto
smiselnega majhnega premika.
Tak primer je par vrednosti tgtHeading = 355, heading = 5. Sistem bi
naivno z razliko kotov zahteval zmanǰsevanje kota proti 5◦, namesto da bi
povečal kot na 365◦, kar je identično kotu 5◦. Sistem se mora zavedati te
enakosti.
Ko je vrednost premika izračunana, jo nato integriramo z bazno hitrostjo
motorjev, in podvojimo hitrost, če je ta negativna. Profil propelerjev na
motorjih je optimiziran za premikanje v smeri naprej. Zato so motorji zelo
neučinkoviti za premikanje v vzvratno smer. Ta korekcija poskuša nekoliko
zmanǰsati to fizikalno pomanjkljivost.
var leftspeed = speed + delta;
var rightspeed = speed - delta;
if(leftspeed < 0)
leftspeed *= 2;
else if(rightspeed < 0)
rightspeed *= 2;
Zadnja faza integrira dobljene hitrosti z vsemi omejitvami določenimi v
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nastavitvah: splošno omejitev vseh motorjev in kalibracijo vsakega posame-
znega motorja.
6.5.2 Nadzor globine
Naloga avtopilota za samodejno potapljanje je doseči in držati določeno glo-
bino, pred (in med) tem pa mora poravnati plovilo horizontalno okoli osi
“naprej“ (slika 6.3). Čeprav je plovilo večinoma pravilno obteženo za samo-
stojno horizontalno poravnavo, se zaradi zunanjih dejavnikov in neenakosti
stranskih potisnikov na to ne moremo popolnoma zanašati.
Slika 6.3: Princip delovanja sistema (vijoličasta barva označuje potisk mo-
torjev; fazi 2 in 3 se izvajata simultano).
V nasprotju z nadzorom smeri je tu izračun vrednosti preprosteǰsi, saj te
niso ciklične in lahko vedno predpostavimo, da bo globina linearno neposre-
dno dosegljiva in da bo zaradi samostojne poravnave plovilo vedno manj kot
90◦ odstopalo od vertikalne osi.
6.6 Nadzor kamere
Za nadzor uradnega Pi Camera Modula V2 smo uporabili programski jezik
Python in knjižnico picamera. Uporabili smo tudi knjižnico python-shell
[40], ki vzpostavi komunikacijo do samostojne skripte s pisanjem na njen
standardni vhod.
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Ob vsaki spremembi nastavitev kamere in vklopu/izklopu snemanja se vsi
parametri posredujejo do samostojne skripte. Ti parametri so resolucija toka
in snemanja slike, število slik na sekundo (angl. FPS), način osvetlitve (angl.
exposure mode), način izračunavanja osvetlitve (angl. meter mode), in ali
snemamo ali ne. Ustvari se tudi nova datoteka za zapisovanje sinhroniziranje
telemetrije.
6.6.1 Zajem videa
Po sprejetju začetnih nastavitev, se kamera nastavi na zahtevane parametre




Razdelilna vrata (angl. splitter port) so ključni del simultanega procesi-
ranja podatkov kamere. Na voljo so štiri vrata s številkami 0-3, ki smo jih
določili kot sledi:
• 0 - premični vektorji (ni uporabljeno v končni izvedbi),
• 1 - tok slike do kontrolne aplikacije (poljubno zmanǰsana snemalna
ločljivost)
• 2 - snemanje videa na disk (snemalna resolucija),
• 3 - hitri zajem slik enake kakovosti kot se izvaja snemanje.
Prednost razdelilnikov vrat je v tem, da se podatkovni tokovi preusmerijo
in obdelajo (npr. zmanǰsanje resolucije za tok slike) na grafični enoti, kar po-
speši potrebno kopiranje slik za različne namene in zahteva manj procesorske
moči.
Tok slike je vedno prisoten, ob zahtevi za snemanje se vklopijo še vrata 2,









6.6.2 Zajem v kakovosti 4K
Zaradi fiksne začetne resolucije med zajemom videa ni mogoče spremeniti
resolucije, zato za občasni zajem kakovostneǰsih slik kamero popolnoma re-
konfiguriramo na največjo resolucijo in dalǰsi čas ekspozicije, nato pa se za-
poredno zajame zahtevano število slik. Pred izvedbo funkcije se zapre tok
videa in se po klicu tudi samodejno znova vzpostavi.
6.7 Zapisovanje podatkov telemetrije
Za pozneǰso analizo potopov in delovanja plovila smo dodali sistem, s kate-
rim zapisujemo podatke telemetrije. Sistem deluje s pomočjo modula fs, ki
omogoča manipulacijo z datotekami. Ob vsakem začetku snemanja videa s
kamero se ustvari tudi txt datoteka, v katero se na vsakih 100 ms izpǐse vrsta
parametrov. Vrstni red in tip parametrov je razviden iz funkcije logData:
function logData(data){
let writeString = Date.now()+" ";
writeString += data.heading+" ";
writeString += data.pitch+" ";
writeString += data.roll+" ";
writeString += data.depth.toFixed(2)+" ";
writeString += data.right_depth_speed+" ";
writeString += data.left_depth_speed+" ";
writeString += data.right_speed+" ";
writeString += data.left_speed+" ";
writeString += data.temp.toFixed(1)+" ";
writeString += data.airpressure.toFixed(1)+" ";
writeString += data.coretemp.toFixed(1)+" ";
56 Vid Rijavec
writeString += data.voltage.toFixed(1)+" ";
telemetryLog.write(writeString+"\n");
}
Primer izpisanih podatkov je naslednji:
1569774016420 10 -28 2 1.56 0 0 0 0 25.2 787.6 33.6 12.4
1569774016527 11 -29 2 1.56 0 0 0 0 25.2 787.6 33.6 12.4
1569774016645 12 -30 1 1.52 -6 -6 0 0 25.2 787.6 33.6 12.4
1569774016753 13 -31 1 1.52 -7 -6 0 0 25.2 787.6 33.6 12.4
1569774016865 13 -32 0 1.47 -10 -9 0 0 25.2 787.6 33.6 12.4
1569774016975 14 -32 0 1.44 -13 -12 0 0 25.2 787.6 33.6 12.4
1569774017087 15 -32 0 1.40 -16 -15 0 0 25.2 787.6 33.6 12.4
1569774017195 15 -32 0 1.39 -17 -15 0 0 25.2 787.6 33.6 12.4
1569774017314 16 -32 0 1.34 -20 -18 0 0 25.2 787.6 33.6 12.4
1569774017429 16 -31 0 1.31 -23 -21 0 0 25.2 787.6 33.6 12.4
1569774017542 17 -30 0 1.27 -26 -24 0 0 25.2 787.6 33.6 12.4
1569774017653 18 -30 0 1.23 -29 -26 0 0 25.2 787.6 34.2 12.4
1569774017769 19 -28 0 1.19 -33 -29 0 0 25.2 787.6 34.2 12.4
1569774017886 19 -27 1 1.16 -35 -31 0 0 25.2 787.6 34.2 12.4
1569774018000 20 -25 2 1.12 -38 -34 0 0 25.2 787.6 34.2 12.4
1569774018115 20 -24 3 1.08 -41 -37 0 0 25.2 787.6 34.2 12.4
Te datoteke lahko uvozimo v različne programe za pozneǰso analizo potopov,
kot tudi v 3D prikazovalnik potopa.
Poglavje 7
Uporabnǐski vmesnik - mobilna
aplikacija
Za nadzor plovila smo zaradi zaščite pred vodo, soljo in nižje cene uporabili
tablični računalnik. V ta namen smo razvili aplikacijo (slika 7.1) za operacij-
ski sistem Android, ki omogoča praktičen nadzor nad podmornico. Poglavje 2
vsebuje shemo sistema (slika 2.10).
Slika 7.1: Predogled aplikacije v pogonu Unity in grafa scene na levi, ki





Za izdelavo aplikacije smo zaradi hitrega razvoja, preproste uporabe in široke
podpore knjižnic izbrali pogon Unity.
Unity [41] je večplatformni pogon za igre, ki ga je leta 2005 prvič predsta-
vilo podjetje Unity Technologies. Od takrat se je podpora platform povečala
na današnjih 25, kot so npr. Windows, MacOS, Linux, iOS, Android in We-
bGL. Danes je eden najbolj priljubljenih pogonov za razvoj mobilnih iger in
aplikacij, saj je do določene vǐsine prihodkov prosto dostopen za uporabo.
Izbira je temeljila tudi na knjižnici socket.io-unity [42], ki omogoča ko-
munikacijo z ekvivalentno knjižnico za node.js, ki se izvaja na strežniku.
7.1.2 C#
Unity je v preteklosti omogočal uporabo skriptirnih jezikov Boo in Unity-
Script, ki danes nista več podprta. Posledično je edini uporabni jezik C#.
C# [43] je objektno orientiran programski jezik za široko uporabo, ki je v
nasprotju z od JavaScriptom močno tipiziran in se izvaja na Microsoftovem
ogrodju .NET. Verzija, ki jo uporablja Unity, je t.i. verzija Mono, ki je
odprtokodni projekt pri katerem sta bila razvita prevajalnik in izvajalnik
kode s prosto uporabo.
7.2 Vtičniki
Za komunikacijo smo uporabili knjižnico socket.io v dveh verzijah: node.js in
Unity C#. Knjižnica temelji na omrežnem protokolu websocket, nad katerim
omogoča vǐsje nivojsko programiranje.
Dejanska izmenjava podatkov vključuje dvosmerno komunikacijo - pošiljanje
telemetrije s plovila in pošiljanje ukazov z aplikacije. Tok videa poteka ločeno
preko protokola http.
Diplomsko delo 59
Primer uporabe s stalǐsča odjemalca je naslednji: metoda On omogoča po-
slušanje na določen kanal sporočil, medtem ko z metodo Emit lahko pošljemo
sporočilo na specificiran kanal. Sporočila je treba serializirati za pošiljanje in
deserializirati za sprejemanje, saj je v JavaScriptu vsak objekt tipa JSON,
tega pa je treba pretvoriti v bolj specifično definirane razrede v jeziku C#.
socket = IO.Socket("http://" + serverURL+ ":3000", options);
socket.On(Socket.EVENT_CONNECT, () => {
socket.Emit("connected");
status = "Connected";
streampanel.StartStream("http://" + serverURL+ ":5000/stream.mjpg");
});
//primer sprejetja podatkov telemetrije, ki se deserializirajo
//v objekt tipa Telemetry (identičen prej omenjenim nastavitvam)




//primer nastavitve hitrosti motorjev
public void SetForwardMotorsSpeed(int right, int left)
{





Ob inicializiaciji se ustvarita dve psevdo-niti, ki zagotavljata, da se ob
prekinjeni povezavi (npr. iztik kabla) ta čim prej ponovno vzpostavi, obenem
pa skrbita za pošiljanje niza “keepalive“ strežniku kot nekakšen srčni utrip,
kar omogoča varno delovanje plovila ob prekinitvi povezave (ustavitev vseh
motorjev).
7.3 Uporabnǐska interakcija
Celoten grafični uporabnǐski vmesnik je zasnovan s pomočjo komponente
Canvas in kompatibilnih podkomponent.
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7.3.1 Pojavna okna
Na vmesniku je več gumbov, ki odpirajo pojavna okna oziroma modale, kar
omogoča dostop do bolj specifičnih funkcionalnosti (slika 7.2).
Okna omogočajo:
• izbiro tipa vode (sladka/slana), kalibracijo globine,
• kalibracijo motorjev in samodejnih algoritmov,
• vzpostavljanje povezave s strežnikom na plovilu,
• dostop do terminala za bolj specifičen nadzor nad sistemom in izklop,
• izbiro ločljivosti snemanja videa,
• stanje baterije in izbiro tipa kemijske sestave.
Slika 7.2: Primeri odprtih pojavnih oken.
7.3.2 Igralne palice
Za nadzor plovila smo izbrali več igralnih palic (angl. joystick). Večina jih je
linearnih, enoprstni ročni nadzor motorjev za premo premikanje pa omogoča
dodatno implementirana okrogla palica.
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Premo premikanje
Na desni strani zaslona se nahajata palici za nadzor motorjev za premo gi-
banje (slika 7.3), ki ju lahko zamenjamo s pritiskom na gumb ModeHDG.
Konfiguracije so opisane spodaj, vsaka pa omogoča bolǰsi nadzor v določeni
situaciji.
Slika 7.3: Palice za nadzor motorjev za premo gibanje: 1.) okrogla igralna
palica, 2.) linearna palica, 3.) dve linearni palici
Okrogla palica omogoča ročni nadzor motorjev. Premik ročice v krogu
se s pomočjo algoritma za diferencialni pogon pretvori v dve vrednosti, ki
ju nato sistem posreduje motorjem za vodoravno premikanje. Algoritem je
implementiran s pomočjo primera na spletni strani ImpulseAdventure [44],
kjer je priložena dalǰsa razlaga kode.
void DifferentialDrive(float x, float y)
{
float nMotPremixL = 0; // Motor (left) premixed output (-70..+70)
float nMotPremixR = 0; // Motor (right) premixed output(-70..+70)
nMotPremixL = (x >= 0) ? 70f : (70f + x);
nMotPremixR = (x >= 0) ? (70f - x) : 70f;
// Scale Drive output due to Joystick Y input (throttle)
nMotPremixL = nMotPremixL * y / 70f;
nMotPremixR = nMotPremixR * y / 70f;
// Now calculate pivot amount
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// - Strength of pivot (nPivSpeed) based on Joystick X input
// - Blending of pivot vs drive (fPivScale) based on Joystick Y input
float nPivSpeed = x;
float fPivScale =
(Mathf.Abs(y) > fPivYLimit) ? 0f : (1f - Mathf.Abs(y) / fPivYLimit);
// Calculate final mix of Drive and Pivot
float nMotMixL =
((1f - fPivScale) * nMotPremixL + fPivScale * (nPivSpeed))/70f;
float nMotMixR =
((1f - fPivScale) * nMotPremixR + fPivScale * (-nPivSpeed))/70f;
int left = (int)Mathf.Round(nMotMixL*100f);
int right = (int)Mathf.Round(nMotMixR*100f);
socket.SetForwardMotorsSpeed(right, left);
}
Linearna palica omogoča premikanje naprej in nazaj, ko je izbran avto-
pilot za držanje smeri. Uporabnǐski vmesnik samodejno preklopi na ta način
upravljanja ob pritisku na kompas, ki določi ciljno smer.
Dve linearni palici nadzorujeta vsak motor popolnoma ročno, kar je raz-
vijalsko orodje za lažje testiranje motorjev.
7.3.3 Izbira smeri in globine
Kompas na dnu prikazovalnika (slika 7.4) simultano sporoča trenutno rotacijo
okoli osi “navzgor“. Vmesnik omogoča, da uporabnik pritisne na kompas,
premakne prst in s tem prestavi ciljno smer.
Slika 7.4: Prikaz smeri, kjer zelena puščica prikazuje trenutno smer, rdeča
pa ciljno smer.
Celoten kompas je izrisan kot en objekt z namenskim senčilnikom, ki
upravlja premike tekstur za zahtevani izris. Ko je premik uporabnika znan,
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se parameter lokacije nove ciljne smeri posreduje v senčilnik, skupaj s preo-
stalimi telemetrijskimi podatki trenutne usmerjenosti podmornice. Senčilnik
nato kombinira dve teksturi (slika 7.5) za pridobitev pravilne postavitve.
Slika 7.5: Dve teksturi, ki sestavljata končni izrisani objekt.
Sistem za izbiro smeri je s tem pristopom precej intuitiven in zadovoljivo
animiran.
Nastavitev ciljne globine za avtopilota (slika 7.6) deluje na podoben način,
le da se tu tekstura ob robu ne ponavlja, ampak je pripeta, kar ob presegu
intervala koordinat ponavlja piksle na robu teksture (slika 7.1).
Slika 7.6: Tekstura za prikaz globine, rotirana za 90◦, s črnim ozadjem (na-
mesto s transparentnim) za lažji ogled.
7.4 Prikaz telemetrije
Na zaslonu so prikazani tudi dodatni vizualni gradniki (angl. widgets), ki
z ikonami prikazujejo še preostale trenutno pridobljene podatke s strežnika
(slika 7.7).
Prikazana sta temperatura zraka in pritisk v trupu (izmerjena s prej ome-
njenim senzorjem BMP280), temperatura procesorja, kot tudi orientacija
plovila in trenutno stanje motorjev.
Vsa telemetrija, ki se na plovilu shranjuje za pozneǰsi prikaz, se tako tudi
prikazuje v realnem času za pomoč upravljavcu.
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Slika 7.7: Vizualni gradniki, ki prikazujejo telemetrijo.
7.4.1 Nivo baterije
Levo zgoraj v vmesniku se izrisuje nivo baterije, ter izpisuje odstotkovna
vrednost naboja baterije (slika 7.8).
Slika 7.8: Ob pritisku na prikazovalnik baterije se odpre okno, ki izpǐse na-
petost in omogoča izbiro tipa baterije za izračun odstotnega deleža.
Podobno kot za kalibracijo napetosti pri branju delilnika napetosti smo
tudi tu uporabili regresijo, tako da smo izbrali dvojice znanih napetosti in
odstotne vrednosti naboja ter tako dobili kvartično enačbo, ki napetost apro-
ksimirano pretvarja v odstotno napolnjenost baterije.
//SLA 12V
float sqrV = voltage * voltage;
float capacity = -2272841f + 730530.5f * voltage - 88048.3f * sqrV +
+ 4715.909f * sqrV*voltage - 94.69697f * sqrV*sqrV;
SetUI(capacity);
Ta pristop je ustrezal za svinčene akumulatorje, saj je tam padec napeto-
sti večinoma linearen. Podoben izračun smo naredili za pozneǰso posodobitev
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na LiPo baterije, kjer se je kvadratna enačba bolǰse ujemala. Dobljene vre-
dnosti smo nato zgladili s pomočjo linearne interpolacije za stabilneǰsi prikaz
na pojavnem oknu in na robni ikoni, ki prikazuje napolnjenost baterije na
klasičen način - pravokotnik, ki se poveča ali zmanǰsa in različno obarva glede
na napolnjenost baterije.
7.5 Prikaz videa
Eden najpomembneǰsih delov aplikacije je prikaz toka videa s podmornice
(slika 7.9), saj ta upravljavcu omogoča vpogled v trenutno stanje in smiseln
odziv.
Slika 7.9: Video prenos na aplikaciji med testiranjem po brezžični povezavi.
Razred MjpegProcessor zaporedoma ustvarja http zahtevke do prej ome-
njenega pythonovskega strežnika, ki ob vsaki zahtevi posreduje najnoveǰso
sliko, ki je takrat na voljo.
Sprejeta slika se nato pretvori v format RGBA4 (štiri bajte za vsak piksel)
in se nato posreduje razredu MjpegTexture, ki upravlja geometrijski objekt
namenjen za izrisovanje slike. Zadnja potrebna sprememba pred izrisom je
sprememba razmerja slike, saj je odvisna od nastavitev kamere. Dobljena
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slika se na koncu procesa zamenja za trenutno teksturo materiala geometrije,
ta pa je nato izrisan ob naslednjem izrisu pogona Unity. Razreda Mjpe-




V tem poglavju je dokumentirano testiranje plovila na treh različnih lokacijah
in pri različnih pogojih. Po vsakem potopu smo iterativno dodajali izbolǰsave
glede na dobljene rezultate. Najzanimiveǰsi deli so na voljo za ogled na
platformi Youtube.1
8.1 Testiranje v nadzorovanem okolju
Pred začetkom integracije elektronskih komponent v trup smo preverili za-
tesnitev, pozneje pa smo prvič testirali sisteme. Oboje smo izvedli v sladki
vodi v kopalni kadi (slika 8.1).
Izkazalo se je, da trup dobro tesni in da ostane notranjost trupa po-
polnoma suha. Nato smo namestili notranjo elektroniko in izvedli kalibracijo
parametrov za samodejno držanje smeri, kot tudi kalibracijo motorjev samih.
V drugi iteraciji smo tudi v tem okolju uravnotežili plovilo s pomočjo




Slika 8.1: Kalibracija P parametrov in preverjanje sistema.
8.2 Testiranje na otoku Braču
Začetne teste v slani vodi smo opravili na obali otoka Brača in na globinah 2-
16m. Na samem začetku se je pokazalo, da so svinčeni akumulatorji pretežki
in smo zato dodali zasilne boje, s katerimi je bila plovnost izenačena (slika
8.2).
Slika 8.2: Začetni testi ob obali z dodatnimi plovci zaradi pretežkih akumu-
latorjev.
Izvedli smo več potopov v čedalje večji globini. Kmalu smo ugotovili,
da je plovilo kljub dodatni boji zadovoljivo hitro v vodi, medtem ko je
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bilo vodoravno obračanje počasno ter težko opravljeno na mestu, kar je bilo
pričakovano glede na zasnovo.
Eden izmed motorjev za vertikalno premikanje se je izkazal kot močneǰsi,
in zato se je plovilo nagibalo med potopom. Motorji za premo premikanje
so tudi v vzvratno smer proizvedli manj kot pol potiska, kar je bilo treba
dodatno upoštevati ob nastavljanju hitrosti.
Samodejni sistem za držanje globine je bil dovolj odziven za praktično
uporabo, saj je bilo plovilo z večjo težo in plovnostjo še bolj stabilno, kot
smo pričakovali. V tem času je bil v sistemu uporabljen prej omenjeni sen-
zor LSM303, ki pa nima žiroskopske enote. Posledično so bile meritve ma-
gnetnega polja zaradi svinčenih akumulatorjev in magnetnih polj motorjev
popolnoma neuporabne in sistem za samodejno držanje smeri ni deloval.
Slika 8.3: Slika morske kumare (Holothuroidea) in leščurja (Pinna nobi-
lis), posneta s slabo ostrino notranje kamere in pozneje dodatno obdelana s
pomočjo programa Sharpen AI.
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Zunanja kamera plovila je bila v tem testu Apeman A80, ki je posnela
deloma zadovoljiv video, notranja kamera pa se ni izkazala kot ustrezna za-
radi slabega vidnega kota in nepopolne ostrine v vodi (slika 8.3). K temu je
pripomogla tudi takratna točka namestitve kamere, ki je bila daleč od stekla,
kar je dodalo nezaželjen odsev kamere na posnetih slikah.
Test se je končal s potopom na 16m, kjer je dodatni pritisk 2,6 bara
povzročil implozijo boje. K sreči je bil stisnjeni volumen boje še vedno dovolj
velik za dvig plovila na površje s pomočjo motorjev.
8.3 Testiranje v Gradǐskem jezeru
Po izidu testiranja na Braču smo na plovilu opravili vrsto izbolǰsav (slika
8.4). Te so vključevale zamenjavo baterij, kamere in inercijske enote za lažje
Li-Po celice, širokokotno kamero D160 in inercijsko enoto GY-91. Zaradi
manǰse skupne mase smo dodali uteži in notranjost preuredili za lažji dostop
do elektronskih komponent. Dodali smo tudi izbolǰsave na zunanjosti, kot je
vrhnje jadro/držalo in centralno usmerjene luči z difuznimi filtri.
Slika 8.4: Izbolǰsave zunanjosti plovila.
Med potopom smo uspešno testirali sistem za samodejno držanje smeri, ki
je s pomočjo sistema AHR dobro ocenil trenutno smer in posledično korekcijo
(slika 8.5). Izkazalo se je tudi, da plitva pretočna jezera kot je Gradǐsko
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s svojim tokom inherentno dvigajo mulj in zemljo z dna, kar naredi vodo
povsem kalno in neprimerno za snemanje. Pod vodo je bila vidljivost le
nekaj centimetrov.
Slika 8.5: Potop v Gradǐskem jezeru in testiranje samodejnega sistema.
8.4 Testiranje ob izolski obali
Po delno uspešnem testu v Gradǐskem jezeru smo izvedli še test novih iz-
bolǰsav v slani vodi na izolski obali. Plovilo je po ponovni kalibraciji pa-
rametrov delovalo v skladu s pričakovanji, tako da smo lahko posneli zelo
zanimiv del obale z raznolikimi živalskimi (slika 8.6) in rastlinskimi vrstami
(slika 8.7). Dodatni posnetki so na voljo na prej omenjeni povezavi2.
Slika 8.6: Majhna skupina obalnih rib, verjetno vrsta Diplodus vulgaris.
Uporabili smo tudi novo zunanjo kamero GoPro Hero 7 Black z dodatnim
rdečim filtrom za podvodno snemanje. Rdeča barva se v vodi bolj absorbira
2https://youtu.be/DufHhX7p4Xk?t=642
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kot preostali deli spektra, zato je treba glede na globino potopa za ohranitev
naravnih barv uporabljati čedalje gosteǰse rdeče filtre.
Slika 8.7: Greben s kolonijo spužev, verjetno vrste Halichondria panicea.
V velikih količinah so na tej lokaciji prevladovali na pogled zdravi leščurji
(slika 8.8), več pa jih je bilo videnih tudi izruvanih iz tal in deloma razkroje-
nih. Dva meseca pred testom so v Piranu [46] opazili pogin leščurjev, ki naj
bi ga povzročal nov zajedavec [47]. Ni jasno ali je pogin povezan, je pa ja-
sno, da bi lahko podobna plovila pomagala pri zgodnji zaznavi in odkrivanju
problemov take vrste.
Slika 8.8: Leščurji (Pinna nobilis) ob izolski obali.
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8.5 Analiza telemetrije potopov
Telemetrijske datoteke smo po testiranjih pregledali s pomočjo programskega
jezika Octave in pozneje vizualizirali v pogonu Godot. Vizualizacija testov v
Izoli je na voljo za ogled tudi na platformi Youtube3.
8.5.1 Pogon Godot
Godot [48] je odprtokodni večplatformni pogon za igre, ki je na voljo pod
licenco MIT. Omogoča hiter razvoj aplikacij z grafiko v okoljih 2D in 3D in
je konceptualno podoben prej omenjenemu pogonu Unity. Omogoča večji iz-
bor programskih jezikov (C++, GDScript, C#) in izrisuje s pomočjo ogrodja
OpenGL. Največja prednost tega pogona je preprosta uporaba, kar je praktično
za prototipiranje projektov.
8.5.2 ROViz
S pomočjo pogona Godot smo ustvarili aplikacijo ROViz (Remotely Opera-
ted Vehicle Visualizator), ki omogoča uvoz posnete telemetrije in poskuša
v realnem času poustvariti potovanje plovila glede na podatke senzorjev in
motorjev (slika 8.9). Vizualizator je skupaj s preostalo kodo dostopen na
Github repozitoriju RaspberryUnderwaterROV 4.
Eden izmed ciljev prikaza je poskus poustvarjenja odometrije premikanja
plovila s pomočjo podatkov telemetrije. Sistem ima na voljo dva senzorja
z absolutnimi vrednostmi: globina, na kateri se plovilo nahaja, in njegova
trenutna orientacija v treh prostostnih stopnjah. Translacijski podatki niso
znani, zato jih je treba oceniti iz vrednosti potiska motorjev.
Za prikaz podmornice je uporabljen CAD model, preostali del vizualiza-
torja pa sestavljajo meterska enotska mreža in senčilnik, ki poustvari vizualni




Slika 8.9: Plovilo v programu ROViz in prikaz telemetrije levo zgoraj.
Po izbiri telemetrijske datoteke se vsi podatki prenesejo v medpomnilnik,
nato pa se odstranijo šumne vrednosti in se na vrhu zaslona ustvari časovna
premica, ki tudi prikazuje točko najglobljega potopa. Sistem nato poskuša
poustvariti pot premikanja plovila in izrisuje črto, ki označuje pretekle pozi-
cije (slika 8.10).
Slika 8.10: Podvodni prikaz plovila in zarisana sled preteklega premikanja.
Ob primerjavi simuliranega vedenja s simultanimi posnetki s plovila je
premikanje zadovoljivo podobno, ni pa natančno v translacijskih oseh saj ne
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moremo upoštevati zunanjih vplivov, kot so tokovi in poteg komunikacijskega
kabla, kot tudi moč motorjev ni vedno skladna, saj je odvisna od gostote
vode, pritiska tesnila na os motorja in drugih dejavnikov.
Za smiselno implementacijo sistema z zaprto zanko bi bilo treba dodati
absolutno meritev lokacije, kot bi bil na primer sistem GPS, ko je plovilo na
površju. Za zadovoljiv rezultat pa bi bil verjetno potreben ultrazvočni sistem




V okviru diplomske naloge smo zasnovali nizkocenovno podvodno plovilo za
opazovanje obalnih območij. Za dosego cilja smo izdelali namenski sistem,
ki združuje elemente plovil ROV in AUV za večjo hitrost v cenovnem ra-
zredu 300-600 evrov in razvili potrebno programsko opremo za upravljanje,
avtomatizacijo in analizo telemetrije.
Plovilo po začetnih testih ni delovalo popolnoma zadovoljivo, zato je sledil
niz izbolǰsav: zamenjava baterij na litij-polimerske, preurejanje elektronskega
sistema za bolǰso dostopnost in dodatek širokokotne kamere in zgornjega
krila. Z izbolǰsanim sistemom smo nato izvedli še dva testa, ki sta potrdila
koristnost izbolǰsav, kot tudi prikazala možnosti dodatnih izbolǰsav, ki bi
lahko bile izvedene na prihodnjem plovilu.
9.1 Elektronska arhitektura
Elektronska postavitev sistema se je izkazala za smiselno in delujočo, je pa
več območij na katerih bi jo lahko izbolǰsali. Sistem je večinoma povezan s
pomočjo prototipnih vodil, kar omogoča hitreǰsi razvoj, niso pa dovolj robu-
stna za dolgoročno zanesljivo delovanje.
Smiselno bi bilo zasnovati namensko tiskano vezje, ki bi vključevalo po-
vezave do računalnika Raspberry Pi in do vseh potrebnih senzorjev.
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Očitna je postala tudi potreba po modularnosti dodatkov kot so robotski
manipulator, grabilnik, senzor kovine, ipd. ki bi se povezali na namenska
vodila. Trenutna zasnova ne omogoča teh dodatnih povezav.
9.2 Mehanska zasnova
9.2.1 Hlajenje trupa
V času zasnove plovila je bila eden izmed ciljev izbira toplotno čim učinkoviteǰsega
računalnika, saj ni bilo jasno kako hitro se bo zrak v tlačnem trupu segreval
in kako učinkovito bo pasivno hlajenje trupa.
Med testiranji se je pokazalo, da se je temperatura zraka v trupu vedno
zelo dobro ujemala s temperaturo vode in tako več kot presegla predvidevano
učinkovitost hlajenja. Zato bi bilo v prihodnje tudi mogoče uporabiti zmo-
gljiveǰse vgrajene računalnike kot so npr. Raspberry Pi 4 ali Jetson Nano.
9.2.2 Center potiska
Pri prvi izvedbi plovila so bili motorji napajani s pomočjo dveh težkih svinčenih
akumulatorjev, za kar je bila prilagojena pozicija gondol na katere so nameščeni
motorji. Na sliki 9.1 je ta začetni center mase označen z oranžnim simbolom.
Ker sta liniji, ki predstavljata potisk motorjev, skorajda kolinearni s to točko,
se je plovilo ob visokem potisku še vedno premikalo naravnost.
Problem je nastal ob zamenjavi baterij za lažje in kompaktneǰse bate-
rije LiPo, ki ležijo na dnu plovila in s tem prestavijo težǐsče na novo točko
označeno z rumenim simbolom. Tako je težǐsče dovolj daleč od vektorjev
potiska, da se ob večjih potiskih ustvari nezaželjen navor, ki spremeni naklon
plovila.
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Slika 9.1: Oznake sil in točk v pogonskem sistemu:
- oranžna: center mase s svinčenimi akumulatorji,
- rumena: center mase z LiPo baterijami,
- zelena: premica vertikalnega potiska,
- modra: premica vodoravnega potiska.
Delno lahko te pomanjkljivosti omilimo z dodatnim navorom iz drugega




Valovne dolžine v vidnem spektru svetlobe niso idealen način zaznavanja
okolice v vodi, saj intenziteta svetlobe z globino vode eksponentno pada in
je po 200 m globine (meja somraka) skorajda popolnoma absorbirana.
Zato za zaznavo okolice vse večje podmornice in vojaške ladje uporabljajo
zvočne valove, t.j. sonarski sistem. Ti so večinoma implementirani kot fazni
antenski niz, ki lahko spreminja frekvenco oddanega pulza in delujejo na
aktivni (oddajanje in poslušanje odboja) in pasivni način (hidrofon s smerjo
in globino zaznanega vira zvoka).
Preprosteǰsi princip sonarja je merjenje razdalje v eni smeri - z enim
senzorjem usmerjenim navzdol za zaznavo globine pod ladjo in je nujen senzor
za skoraj vse ladje in večje čolne.
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Na kopnem se tudi v robotiki pogosto uporabljajo manǰsi senzorji za
določanje razdalje, a so v zraku manj učinkoviti. Najbolj znan primer takega
sonarja je HC-SR04 z dosegom štiri metre.
Obstajajo tudi komercialne vodoodporne izvedbe sonarjev - npr. JSN-
SR04T, ki se uporablja za parkirne senzorje v avtomobilih - a se pokaže da
so v vodi neuporabni zaradi več dejavnikov:
• hitrost zvoka v vodi je 4,3 krat večja, kar poveča minimalno razdaljo
zaznavanja z 20 cm na približno 80 cm (minimalni čas zaznave je fiksen
in določen s časom umiritve piezoelektričnega transduktorja),
• kontrolno vezje je prešibko, da bi ob slabljenju vode zaznalo odboj z
več kot 80 cm, kar funkcionalno pomeni, da sonarji nikoli ne poročajo
koristnih podatkov.
Alternativa so t.i. iskalniki rib (angl. fishfinder), ki uporabljajo različne
piezoelektrične elemente in kontrolna vezja prilagojena za vodo:
• frekvenca zvoka je povečana na 150-800 kHz (frekvenca vpliva na doseg
in širino zaznavnega stožca) v primerjavi s 40 kHz na kopnem,
• delujejo s časovnim zamikom 20-400 s v primerjavi s 5-15 s na kopnem,
• uporabljajo povečano napetost 110-120 V in veliko večjo moč.
Podvodni piezoelektrični transduktorji kot so npr. TL88E, XF02 in
TD1000KA so naprodaj po ugodnih cenah, ni pa trenutno na voljo komerci-
alnega kontrolnega vezja za upravljanje teh (delujejo le z iskalniki rib).
Na voljo je več komercialnih podvodnih sonarjev za podvodna plovila
(npr. Kogger 2D, Blue Robotics Ping 360/Echosounder) a so vsi zaradi
izjemno visoke cene, ki lahko tudi večkrat presega ceno celotnega plovila,
neprimerni za nizkoproračunske projekte.
Če bi bila izdelava sonarskega senzorja izvedljiva, bi naleteli na dodatne
probleme kot so npr. termalne plasti. Voda je po temperaturi bolj spremen-
ljiva kot zrak, kar spremeni hitrost potovanja zvočnih valov, ali jih celo odbije
in popolnoma spremeni meritve. Vojaške podmornice rutinsko uporabljajo




Notranja kamera za prenos slike do upravljavca je skozi projekt povzročala
vrsto težav z nastavitvijo ostrine, odbojem od sprednje kupole in same ukri-
vljenosti kupole. Kamera tudi nima najbolǰse samodejne nastavitve barv
(angl. white balance) in ekspozicije, kar še poslabša kakovost posnetega vi-
dea.
Po zamenjavi standardnega modula za širokokotni modul D160 (slika 9.2)
je vidni kot postal veliko bolǰsi za upravljavca, je pa postalo tudi jasno da
pomanjkanje rdečega filtra ne omogoča zajemanja realnih barv, kot tudi da
zbiranje svetlobe ni dovolj dobro zaradi majhne površine senzorja.
Slika 9.2: Slika koral posneta z modulom D160.
Slika 9.3: Podobna slika, posneta s kamero GoPro Hero 7 in rdečim filtrom
za globino 1-5 m.
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Od samega začetka ima podmornica več točk na katere lahko namestimo
zunanje akcijske kamere s katerimi je bila izvedena primerjava.
Ob času pisanja je prǐsla na voljo tudi nova kamera Raspberry Pi High
Quality Camera [49] z zamenljivimi lečami standarda C in CS, ki bi bila bolj
optimalna odločitev.
Idealneǰsi sistem za snemanje z notranjo kamero bi zajemal spremembo
sprednjega okna na ploščato površino namesto trenutne ukrivljene površine,
zamenjavo kamere za Pi High Quality Camera ali GoPro (slika 9.3) v načinu
za spletno kamero in dodatek rdečega filtra.
V prihodnje bi lahko sliko dodatno izbolǰsali še z dodatkom barvne palete
v vidno polje kamere in adaptacijo procesiranja, kar bi omogočalo popravke
barv v realnem času.
9.4 Programska oprema
9.4.1 Zaledni sistem
Bolj praktična alternativa izbranemu okolju Node.js bi bil ROS (angl. Robot
Operating System), ki je zelo priljubljena vmesna programska oprema za ro-
botiko s široko zbirko uporabnih modulov in ogrodij. Uporaba tega vmesnika
bi olaǰsala delo in omogočala bolǰso modularnost komponent sistema.
Večina omenjenih knjižnic, ki so namenjene branju senzorjev, so kot pre-
vedeni paketi prek npm dostopni le za operacijski sistem Raspbian. Uporaba
npr. operacijskega sistema Ubuntu (za uporabo sistema ROS) preprečuje nji-
hov prenos s pomočjo upravljalnika paketov npm, čeprav se sistem še vedno
izvaja na Raspberry Pi. Ta ovira načeloma preprečuje enostaven preskok na
ROS in zahteva reimplementacijo vseh delov sistema.
9.4.2 Uporabnǐski vmesnik
Ob začetku implementacije uporabnǐskega vmesnika smo začeli z razvojem
v ogrodju React Native v upanju, da bi nam v primerjavi s pogonom Unity
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uspelo izdelati manǰso in hitreǰso aplikacijo, ki bi za delovanje potrebovala
manj energije in bi uporabljala predvajalnik Exoplayer za prikaz toka videa.
Po približno dveh mesecih dela na projektu smo to smer opustili, saj ob času
pisanja ogrodje še ni imelo delujoče podpore za povezavo vtičnikov socket.io.
Problem je bil leto pozneje domnevno razrešen [50].
9.5 Sklep
Možnosti za izbolǰsavo plovila je torej še vedno nekaj, a je trenutna iz-
vedba plovila že popolnoma zadovoljiva in uporabna za raziskovanje obalnih
območij. Plovilo je s pomočjo inercijskega senzorja in sistema AHR dovolj
stabilno za snemanje videa, z veliko hitrostjo premikanja pa lahko upravlja-
vec tudi hitro pregleda izbrano podvodno območje in najde zanimive oziroma
iskane podvodne rastline, živali, opremo, ipd. V prihodnje nameravamo razi-
skati še več delov obale na otoku Braču in pridobiti bolj kakovostne posnetke
ostankov ladje Rex v Koprskem zalivu.
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